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1.1. LOS SEMICONDUCTORES COMPUESTOS 1II-V 3
Li. LOS SEMICONDUCTORES COMPUESTOS ITT-Y
De entre las diferentes familias de materiales semiconductores (elementos de la
columna IV, semiconductores II-VI), los semiconductores compuestos por elementos de
las columnas III y y de la tabla periódica (Figura 1.1), habitualmente denominados com-
puestos III-V, son los que han suscitado mayor interés en investigación durante los últimos
años. De entre los compuestos que se pueden formar con los elementos de estas columnas,
los que se consideran básicamente como compuestos III-V son los de Al, Ga, In, N, P, As
y Sb, como por ejemplo GaAs, InP, GaP, InSb y GaN (que en la actualidad está
empezando a cobrar gran importancia), así como sus diferentes ternarios como InGaAs
AIGaAs, InGaP, etc, y cuaternarios, como principalmente los InGaAsP.
La razón del extraordinario desarrollo que han experimentado estos materiales se
debe a múltiples factores, muy relacionados entre si: sus elevadas movilidades
electrónicas, sus favorables propiedades para aplicaciones electroópticas y el desarrollo
que han experimentado las tecnologias de crecimiento epitaxial, que han dado lugar a una
verdadera ‘ingeniería de materiales’ y a la aparición de múltiples nuevos dispositivos. En
la Tabla 1.1 se recogen las principales características de algunos de estos materiales,
incluido uno de los ternarios con aplicaciones más amplias, el InGaAs, junto con las del
Si.
Las propiedades más importantes de estos materiales se pueden englobar en dos
grandes grupos, según sus aplicaciones:
- Propiedades para aplicaciones electrónicas: la Figura 1.2’ muestra la velocidad de
los electrones en función del campo eléctrico aplicado para el Si y varios de estos
compuestos, donde se puede apreciar la superioridad de éstos, principalmente del InP y del
ternario In~Gai~As con x0.53. Estas superiores movilidades electrónicas han hecho que
una de las aplicaciones fundamentales de estos semiconductores sea la fabricación de
III 1111V V VI VII
He
8 C 4+> 0 F Nc
.4~Si 5 Cl As
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu ZrPG~~Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr NbMo Tc Ru Rh ¡‘<1 Ag Cd.;~L¡tSng~fr,Te 1 Xc
Cs Ba La Uf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Ph Bi Fo At Rn
Figura 1.1: Elementos que componen los semiconductores Ill-V
j
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¡np mAs GaAs Gal’ GaSb 1n0 53Ga~47As Si
Constante de red 5.8687 6.0583 5.6532 5.45 12 6.0959 5.8688 5.4309
(A)
Densidad
(g/cm
3) 4.79 5.66 5.316 4.138 5.613 5.50 2.328 J
Gap
(eV) 1.34 0.356 1.42 2.78 0.70 0,717 1.12 j
Masa electrónica
(xme) 0.075 0.024 0.067 1.86 0.044 0.041 032
Masa de huecos J
ligeros 0.12 0.025 0.08 0.16 0.044 0.044 0 16
pesados 0.56 0.37 0.56 0,54 0.34 0,45 049 J
Constante dieléctrica
(xs
0) 12.61 15.15 12.91 11.1 15.69 13.77 11 9 J
Conductividad
térmica j
(W/Kcm) 0.68 0.273 0.46 0.77 0.39 0.048 1 5
Tabla 1.1: Propiedades más importantes de algunos de los semiconductores 111-V, junto a las correspondientes j
del Si.
dispositivos operativos a frecuencias del orden de GHz, con el objetivo de conseguir j
circuitos integrados monolíticos de microondas (MlvHCs, de Monolithic Microwave
Integrated Circuits). J
Una de las propiedades más importantes del Si para aplicaciones electrónicas es la
calidad de su óxido térmico, que ha dado lugar a las tecnologías de fabricación de J
transistores basadas en estructuras MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). En los
compuestos 111-y, sin embargo, los óxidos nativos no tienen una calidad comparable a ¡a Jdel 5i02,2 aunque en el caso del InP se han obtenido resultados prometedores para estos
objetivos depositando materiales aislantes.3’4 En cuanto al GaAs, las uniones Schottky
tienen buena calidad, y permiten la construcción de dispositivos de tipo MESFET. j
- Propiedades para aplicaciones optoelectrónicas: mientras que el Si posee gap
indirecto, lo que le hace poco adecuado para muchas aplicaciones optoelectrónicas, J
muchos de estos materiales presentan gap directo, como el InP, GaAs e InGaAs. La Figura
1.3 muestra el coeficiente de absorción de una fibra óptica típica en función de la longitud j
de onda de la señal que se propaga.’ Como se puede ver, existen mínimos de absorción
para longitudes de onda de 1.3 y 1.55 pm (de energías correspondientes 0.95 y 0.8 eV,
respectivamente), las llamadas “ventanas de transmisión. La obtención de emisores y
J
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Figura 1.2: Velocidad electrónica en función del campo eléctrico
aplicado en distintos materiales.
detectores capaces de trabajar a esas longitudes de onda se convierte así en una prioridad
para la transmisión de datos por fibra óptica. Como se puede comprobar en la Tabla 1.1, el
GaSb y el temario 1n053Ga047As son materiales especialmente adecuados para estas
aplicaciones, junto con temarios de AIGaAs, por sus valores del gap (cercanos a 0.7 eV a
temperatura ambiente). La integración de estos emisores y detectores con los
correspondientes dispositivos electrónicos para modular y manejar esas señales en el
mismo material (o, más exactamente, en el mismo substrato) es la llamada tecnología de
circuitos integrados opto-electrónicos (OEICs, Opto-Electronic Integrated Circuits), y
constituye otra las aplicaciones flindanientales de estos semiconductores. En cuanto a
GaAs e InP, han sido muy investigados (principalmente el primero) para la construcción
de células solares de alta eficiencia. 5,6
Apane de sus características fisicas, otro factor que ha resultado decisivo para la
importancia actual de estos materiales es el gran desarrollo de las tecnologias de
crecimiento epitaxial como MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) ó MEE
(Molecular Beam Epitaxy). Estas tecnologías permiten el crecimiento de capas de alta
calidad cristalina de diferentes materiales con una resolución en espesores prácticamente
de monocapas atómicas (en especial el MEE), lo que permite cambios de material y
dopado con esa resolución. Su aplicación al crecimiento de semiconductores 111-y ha dado
lugar a una verdadera revolución en el campo de los dispositivos, creándose nuevas
estructuras para mejorar las características de dispositivos ya conocidos, así como
dispositivos completamente originales, como los basados en pozos cuánticos y superredes.
J
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El crecimiento de capas con buenas características estructurales e interfaciales con estas
tecnologías exige la utilización de substratos de elevada calidad cristalina y una extremada
limpieza superficial, asi como la igualdad de los parámetros de red entre el compuesto
crecido y el substrato. La Figura 1.4 muestra los valores del gap frente al parámetro de red
a temperatura ambiente para los diferentes compuestos 111-Vi Como se vé, se podrán
crecer epitaxialmente con buena calidad interfacial materiales sobre otros que se J
encuentren en la misma ordenada, que representa la misma constante de red.
InP, GaAs y GaP, y principalmente los dos primeros, han sido los más estudiados, j
ya que tienen energías de gap superiores a 1.3 eV, lo que los hace indicados para aplicacio-
nes electrónicas por su baja concentración intrínseca de portadores. Además, se pueden J
encontrar comercialmente en la actualidad obleas de GaAs e InP con una excelente calidad
cristalina. El GaAs fié el más investigado inicialmente (desde principios de los 70), pues Jse dispuso de obleas de alta resistividad con buena calidad de este material mucho antes
que de mP, que resulta más complicado de crecer por la gran presión de vapor entre del P
Sin embargo, en la actualidad es el mP el que está acaparando una mayor atención debido J
a que su parámetro de red coincide con el del material con aplicaciones más amplias, el
ternario In053G%47As (ver Figura 1.4), lo que permite su crecimiento con buena calidad j
sobre substratos de mP.
2
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Figura 1.3: Pérdidas y dispersiónde una fibra óptica en función de la frecuencia.
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Figura 1.4: Parámetro de red frente a gap a temperatura ambiente para diferentes
compuestos lII-V.
Se discuten brevemente a continuación las propiedades más importantes del mP
estructura cristalina, estructura de bandas, estructura superficial y propiedades ópticas, es-
tructurales, térmicas y eléctricas. La Tabla 1.11 recoge los valores más actualizados para las
propiedades del mP que se citan.
1.2.1. Estructura Cristalina
El InP cristaliza con la estructura Zincblenda (esfalerita), mostrada en la Figura
1.5.8 Consiste en dos estructuras cúbicas centradas en las caras (FCC) interpenetradas,
desplazadas a0/4 en dirección <111> entre si, donde a0 es ¡a constante de red del InP (la
longitud de la arista del cubo). Cada In (o cada P) tiene 4 átomos de P (In) vecinos, a una
distancia de 43 a0/4, 2.54 A, mientras que la distancia In-In (ó P-P) resulta a<y’42, es decir,4.15 A. Esta estructura resulta de la hibridación de los orbitales s y p, dando la geometría
tetraédrica típica de los orbitales sp3. Sin embargo, la diferencia de electronegatividades
entre ambos elementos (1.7 de In frente a 2.1 de P) hace que los enlaces correspondientes
no sean covalentes, como en el caso del Si, sino que posean un importante porcentaje de
caracter iónico (42 %), que se manifiesta muy claramente en algunas propiedades
J
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Magnitud fisica Valor Unidades Referencia
Parámetro de red 5.8682 A [9]
Densidad 4.790 2cm-3 [10]
Gap (OK) 1.432 eV
Gap (300K) ¡.34 eV [II] J
Masa efectiva de electrones 0.075 (x me) [12]
Masa efectiva de huecos J
ligeros 0,12 (xmo)
pesados 0.56 (xmo) [13] J
Concentración intrínseca de
portadores 6.5x106 cm3 J
Frecuencia del fonón LO 344.6 cm->
Frecuencia del fonón TO 306.9 cm1 [14]
Constante dieléctrica estática 12.6 1 (x s~)
Constante dieléctrica óptica 9.61 (x ~ [¡5]
Conductividad térmica 0.68 WcmtKt [¡6] J
Coeficiente de expansión térmico
(300K) 4.56xl0’~ [17] J
Campo eléctrico de ruptura (300K) ~5x105 Vcm4 [18]
Tabla 1.11: Propiedades del InI’ J
macroscópicas del material, esencialmente en su fragilidad y facilidad para el cortado.
1.2.2. Estructura de bandas
J
[111] J
J
(a) J(b>
Figura 1.5: a) La estructura esfalerita. b) Planos (III) de la estructura esfalerita. J
J
j
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La estructura de bandas de energía calculada para el InI’ se muestra en la Figura
1.6.19 La concurrencia del máximo de la banda de valencia y el mínimo de la banda de
conducción en k = O (punto E) indica que el InI’ es un semiconductor de gap directo, y
como tal muy adecuado para aplicaciones optoelectrónicas y (por el valor de su gap)
fotovoltaicas. El mínimo de la banda de conducción en E es simétrico, y resulta en una
masa efectiva electrónica escalar de 0.077 me a temperatura ambiente. Los minimos de la
banda de conducción en los puntos X y L (direcciones <100> y <111>) se encuentran a
0.40 y 0.70 eV del mínimo absoluto enE’. En cuanto a la banda de valencia, teniendo en
cuenta la interacción spin-órbita, el máximo es degenerado, dando lugar a la aparición de
huecos ligeros y pesados (además anisótropos debido a la asimetría del máximo) con
masas efectivas tensoriales cuyos promedios son 0.12 y 0.56 me, respectivamente, asi
como una nueva banda de huecos con el máximo a 0.14 eV de la anterior y masa efectiva
0.12 me.
El valor del gap en función de la temperatura se ajusta a la expresión empírica de
Varshni :20
6
4
2
+8
o
5.
,g. —2
<5
MI
z-4MI
-E
-a
A f A X
k
Figura 1.6: Estructura de bandas calculada para el [nP en dos
direcciones principales de la zona de Brillouin.
J
JlO CAPíTULO 1: INTRODUCCION ALA IN4PLANTACION EN [nP
7
aTE(T)= E0— T+b [III
conE0=l.432eV,a4.lxlO-
4eV¡Kyb=136K.’’conloquesuvalora300Kes
de 1.34 eV.
1.2.3. Estructura superficial
El corte superficial que se obtiene para las direcciones cristalinas más habituales se
esquematiza en la Figura ¡.7 (en la parte (a), el cuarto enlace de cada átomo estaría J
saliendo en vertical del papel)Y Los cortes más estables son los que se producen según Los
planos (líO) y (III), ya que tan sólo perturban un enlace por átomo. Mientras el plano J(110) presenta el mismo número de átomos de lo y P, los planos (100) y (111) pueden
presentar caras con átomos de una u otra especie. De entre ellos, el corte por el plano (III) J
siempre se hace por los mismos enlaces, por lo que se obtienen dos tipos de superficies,(II I)A (que presenta In) y (II l)B (presenta P).
En la Figura 1.8 se pueden ver las presiones de vapor en función de la temperatura J
para los diferex½teselementos que componen estos materiales.2’ La elevada diferencia entre
las presiones de vapor de In y P hace que la superficie del mP sea térmicamente inestable a J
temperaturas del orden de 350 0C, degradándose por la pérdida de P y dando lugar a la
J
J
j
J
op J
Figura 1.7: Vistas esquemáticas de las posiciones atómicas en las direcciones de los planos (111), (110) jy (100) del [nP.
a
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Figura 1.8: Presiones de vapor en función de la
temperatura de los elementos da compuestos [fl-V
aparición de zonas ricas en In. Este hecho tendrá una importancia esencial cuando sea ne-
cesario realizar algún tipo de tratamiento térmico a temperaturas de ese orden o superiores,
lo que ocurre en el caso de la activación de dopantes introducidos por implantación, para
lo que se utilizan temperaturas de entre 750 y 900 oC.
Por otra parte, la configuración de enlaces no saturados de la superficie hace que el
nivel de Fermi en superficie del InP se situe siempre en tomo a 0.8 - 1 eV de la banda de
valencia, como se muestra en la Figura 1.9,22 lo que da lugar a un vaciado de portadores en
la zona cercana a la superficie que tendrá importancia en algunas medidas eléctricas.23
Debido a esta propiedad de su superficie, la obtención de uniones Schottky de calidad en
MISSING In
DONOR
1.2eV
MISSING P
ACCEPTOR
r$ Iog(INTERFACE STATES)J,
Figura 1.9: Densidad dc estados superficiales en el gap del InI’ en superficie
j
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InP tipo n es dificil, ya que las máximas barreras que se pueden obtener son siempre J
menores de 0.4 eV y dependen poco del metal depositado.242526 Esto hace que los
dispositivos tipo MESFET, que son los más desarrollados para el GaAs, no se hayan
realizado con éxito en InP. Por el contrario, las propiedades superficiales del mP si que J
permiten (lo que no ocurre para el GaAs) la obtención de capas invertidas en superficie
utilizando estructuras metal-aislante-InP (estructuras MIS), y se han obtenido estructuras J
MIS de excelente calidad por diversos métodos de depósito de aislantes, óxidos nativos, y
tratamientos de sulfurización.427 J
1.2.4. Propiedades ópticas y estructurales j
Los valores de frecuencia de los fonones ópticos longitudinal (LO) y transversal
(TO) del ¡nP, obtenidos en este trabajo por espectroscopia Raman,t4 se presentan en la J
Tabla 1.11, junto con la constante dieléctrica a alta y baja frecuencia.
J1.2.5. Propiedades térmicas
Los valores del coeficiente de expansión térmica y la conductividad térmica del
mP se muestran en la Tabla 1.11. Hay que hacer notar que una de las ventajas del InP J
respecto al GaAs es su superior conductividad térmica, que para el GaAs es 0.46 W/Kcm.
Esto hace que uno de los principales problemas para conseguir elevadas escalas de
integraCión de dispositivos en GaAs sea la disipación de la potencia generada. La superior J
conductividad térmica del InP frente al GaAs, aunque sigue siendo bastante menor que la
del Si (1.5 W/Kcm), hace que las posibilidades de integración de dispositivos en mP sean J
más elevadas, lo que ha sido otro de los factores que han hecho aumentar el interés en el
mP. J
1.2.6. Propiedades eléctricas
Teniendo en cuenta el valor de su gap, la concentración intrínseca de portadores
del ¡nP debería ser de 6.5x106 cm-3, con una resistividad en el orden de lO9Qcm. Sin J
embargo, los cristales que se crecen sin dopado intencionado con las técnicas más
avanzadas existentes en la actualidad tienen comportamiento tipo n, con concentraciones J
de electrones en el entorno de 1015 cm-3, movilidades entre 3500 y 5000 cm2/Vs y
resistividades entre 0.05 y 1.5 (2cm)8 Este dopado no intencionado es debido a la J
incorporación de contaminantes durante el proceso de crecimiento, principalmente Si y 5
2
2
2
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La técnica utilizada para el crecimiento de [nP es la llamada Czochralski de encap-
sulado liquido (LEC, [iquid encapsulated Czochralski), que es una variante de La
tecnología típica empleada para el crecimiento de Si utilizando un encapsulante líquido de
óxido de boro (B203) a alta presión.29
Los substratos de alta resistividad son muy interesantes para aplicaciones microe-
lectrónicas, ya que dispositivos contiguos quedan aislados eléctricamente entre sí por el
propio substrato. Ante la dificultad de reducir (en 6 órdenes de magnitud) la concentración
de contaminantes durante el crecimiento, la obtención de substratos de [nP con alta resisti-
vicIad se hace en la actualidad dopando con Fe. El Fe introduce un nivel profundo aceptor
cercano al centro del gap, 0.63 eV por debajo la banda de conducción, que actua como
trampa de electrones.303’ Introducido en concentraciones superiores a la de portadores
presentes en el material (las utilizadas típicamente son de 1016 a í0’~ cm3), se consigue
prácticamente eliminar los electrones libres, lo que aumenta la resistividad del material.
Los substratos denominados comercialmente semi-aislantes utilizan el Fe como dopante, y
tienen un comportamiento marginal de tipo n con resistividades superiores a lO7Qcm y
movilidades en el orden de 2000 cm2/Vs.28
El problema de utilizar Fe en estos substratos su baja estabilidad térmica, pues ante
tratamientos a altas temperaturas sufre redistribuciones muy importantes. Estas redistribu-
ciones, como se verá en los Capítulos 5 y 6, influyen en los perfiles de los dopantes
implantados, y resultan por tanto indeseables. En la Figura 1.10 se puede ver este efecto,
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Figura 1.10: Perfil en concentración de Fe tras recocido en horno convencional 6
RTA, utilizando encapsulaníes de SiNX 6 SiO,<
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tras un recocido (tanto en horno convencional como con RTA) de material sin implantar, Jdonde se observa un claro apilamiento superficial y un vaciamiento hasta una profundidad
de 5 ~tm.32Actualmente se está prestando especial atención al dopado con Ti para obtener
InI’ de alta resistividad, ya que el Ti (como se demostrará en el Capítulo 6 de esta tesis) J
tiene una excelente estabilidad térmica.33
Hay que citar también la excelente resistencia a la radiación del mP en compara -J
ción con semiconductores como GaAs o Si, lo que lo convierte en ideal para aplicaciones
espaciales y de células solares.3435’36 J
Finalmente, otro parámetro muy importante en el que el InI’ aventaja tanto a Si
como a GaAs es el campo eléctrico de ruptura, que para el InI’ es del orden de 5x105 J
V/ern, mientras que en Si y GaAs es inferior, 3 y 4x105 V/cm, respectivamente. Esto
indica que los dispositivos de InP son capaces de soportar campos eléctricos muy elevados
srn producir fenómenos de ruptura o avalancha, lo que amplia su margen de J
funcionamiento
J
1.3. PROBLEMAS TECNOLOGICOS DE LA IMPLANTACION EN J
InP J
El carácter compuesto de los semiconductores III-V hace que la aplicación de la
tecnología de implantación jónica a estos materiales presente nuevos problemas que no J
existen en el caso de la implantación en Si. Dentro de los compuestos III-V, el que
presenta las mayores dificultades es precisamente el InI’. Además de la diferencia extrema J
de presiones de vapor entre In y P, que como se citó antes es responsable de la degradación
de su superficie a temperaturas de 350 0C,37 la gran diferencia de masas entre In y P, 115
frente a 31, respectivamente (relación de 3.7) origina problemas de estequiometría muy J
importantes en el caso de implantaciones con dosis elevadas. Por otra parte, el dañado
generado en mP por la implantación tiene caracter eléctrico de tipo n, lo que va a ser un J
impedimento importante para obtener capas de tipo p. A continuación se explican por
separado estos efectos. J
1.3.1. Desequilibrios estequiométricos
Los átomos del substrato se desplazan de sus posiciones en la red cristalina debido J
a los choques de los iones que están siendo implantados, siendo la magnitud de estos
desplazamientos dependiente de la masa del ión y del átomo. En el caso del InP, la gran
diferencia de masas entre los átomos constituyentes del compuesto hace que este efecto J
J
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sea muy notorio, de forma que los átomos de In que sufren un choque con un lón
implantado se desplazan de sus posiciones mucho menos que Los átomos de P. Cuando la
dosis de implantación es muy elevada, se produce una cierta pérdida de la estequiometria
del material, quedando la superficie rica en In (ya que los átomos de In se desplazan
menos) y una capa más profunda del material con abundancia de P.
Christel y Gibbons3839 utilizaron la ecuación de transporte de Boltzmann para
realizar los cálculos de este efecto en algunos semiconductores compuestos, entre ellos el
mP. En las Figuras 1.11 a 1.13 se muestran los resultados de estos cálculos para iones
implantados de masa creciente, B, Si y Se. Las figuras muestran como para masas
superiores, el efecto se hace más pronunciado y, de hecho, para el caso de las
implantaciones de Se (de masa 80), los excesos de In y P generados por la implantación
son del mismo orden de magnitud que los dopantes implantados. Como se vé, la zona entre
la superficie y (aproximadamente) el rango proyectado de la implantación queda rica en
In, mientras que la zona más profunda del perfil tiene un exceso de P.
Considerando con detenimiento el caso de las implantaciones de Si, por ser el do-
pante más importante del mP, este efecto de pérdida de la estequiometría origina una dis-
minución de la activación en la zona más próxima a la superficie. En efecto, el Si es un do-
pante de tipo n en mP cuando sustituye al In en la red y como muestra la Figura 1.12, hay
una mayor concentración de vacantes de P que de In en superficie, con lo que se favorece-
ría la incorporación del Si en posiciones substitucionales de P en esta zona. Por su
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posición en la tabla periódica, el Si es un dopante anfótero, aunque siempre tiende a j
ocupar posiciones de In y actuar como donor. Sin embargo, al reducirse las posiciones
vacantes de In y tener que ocupar posiciones de P tiende a auto-compensar el dopado tipo
n que produce, con lo que es de esperar una menor activación en esta zona.
Para evitar este tipo de efectos, se utiliza la co-implantación de P, propuesta ya en 21973 por Heckingbottom y Ambridge como solución para los problemas de pérdida de es-
tequiometria.4’2 Consiste en realizar una implantación de P adicional a la del dopante de
interés con un perfil de implantación solapado con éste y con idéntica dosis, lo que se ha J
comprobado que da lugar a las mejores características eléctricas. Con el P adicional
introducido por la implantación se generan vacantes de In que hacen aumentar la j
activación del Si en esta zona. La Figura 1. 14 muestra los perfiles eléctricos de dos
implantaciones de Si a 150 keV con dosis 1014 cm-2, tratadas con el mismo ciclo de
recocido, una de ellas con co-implantación de P, realizadas en este trabajo. El efecto
explicado en el párrafo anterior queda cláramente puesto de manifiesto, ya que la
concentración de portadores en la zona cercana a la superficie medida para la muestra co- 4
implantada con P es superior a la de la muestra no co-implantada.
En el caso de dopantes tipo p, el efecto de la co-implantación es muy diferente, j
como se verá en el Capitulo 5. Estos dopantes presentan una difusión muy acusada durante
el recocido, dando lugar a perfiles con un frente de difusión muy profundo. Para estos do-
2
1.3, PROBLEMAS TECNOLOGICOS DE LA IMPLANTACION EN mE 17
1019~ •— Si“0--
TRMG2
(‘7’ o-..
Ok
z 1018.
‘u
LU 1017
o
o
1016.
Ó idoo 2Ó00 30b0’ 4(100 5Ó00
PROFUMJIDAD (A)
Figura 1.14: Perfiles eléctricos medidos por efecto Hall diferencial
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cm2.
pantes, la implantación adicional de P (o de Ar, pues en este caso el efecto principal no es
el de la restauración de la estequiometría) actua esencialmente como barrera de difusión,
de forma que los perfiles de implantación de muestras co-implantadas son mucho más
abruptos que los de las no co-implantadas.
1.3.2. Conducción de tipo n creada por dañado
Varios autores han referido la aparición de conducción de tipo n tras la implanta-
ción de especies como Kr (eléctricamente inactiva),4’ I’,42.43 1n42 ó B (isoelectrónico con el
In) y un recocido posterior a alta temperatura. Esto indica que la implantación crea
complejos térmicamente estables con comportamiento donor, cuya energía de activación
en el caso de implantaciones de P ha sido medida por Radautsan et al.,44 que han
encontrado un valor de 0.09 eV. B. Molnar et al.45 han demostrado, además, que tales
niveles se producen también en el caso de bombardeo con especies dopantes como Si ó Be.
Este efecto es responsable de que las activaciones eléctricas de implantaciones tipo p sean
mucho menores que las de tipo n, pues el propio dañado creado por la implantación da
lugar a una cierta auto-compensación.
1.3.3. Degradación superficial
J
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J
Otro de los problemas para el dopado de [np por implantación iónica aparece con
el proceso de activación. Tras la implantación, la estructura cristalina del material queda j
muy dañada, Para recuperar de nuevo las propiedades electrónicas del material es preciso
someterlo a un tratamiento térmico a alta temperatura, denominado recocido, con el que se
recupera la calidad cristalina del material y, al tiempo, se consigue que los dopantes j
implantados se incorporen a la red y tengan actividad eléctrica. Sin embargo, las
temperaturas necesarias para conseguir estos objetivos (principalmente el de activación de J
los dopantes implantados) están en el rango de 750 a 900 0C, mucho más altas que la de
descomposición superficial del mP. Esto introduce una complicación importante en los j
tratamientos de recocido del mP respecto al Si e incluso al GaAs.
Las técnicas utilizadas para evitar la degradación superficial del InI’ durante el re- J
cocido son esencialmente tres: el uso de encapsulante, la sobrepresión de P, y el método de
El recocido con encapsulante (capping) consiste en depositar en la superficie del J
InP un material adecuado, para que haga de barrera que evite el escape de P durante el re-
cocido. Las exigencias para este material son múltiples, entre otras:
1) Que sea compacto.
2) Que tenga buena adherencia. J
3) Que no interaccione químicamente con el substrato.
4) Que presente bajo coeficiente de difusión para el P. J
5) Que su coeficiente de expansión térmica sea muy similar al del InP, para evitar
tensiones en la interfase InP-encapsulante durante las etapas de calentamiento,
enfriamiento y a alta temperatura. J
6) Finalmente, y sobre todo, que se pueda depositar a temperaturas menores de
3 50 OC J
Los materiales más utilizados como encapsulante han sido PSG (Phospho-silicate
glass), SiO,< y SiNX, depositados por múltiples técnicas. j
Este método fué el utilizado en las primeras investigaciones sobre implantación en
InP,46 y tiene diversos inconvenientes. Aparte de introducir un paso más en el proceso, el j
propio depósito del encapsulante puede ser perjudicial para la superficie del material. En
esta memoria se presentarán resultados de muestras recocidas por este método, que ilustra-
rán algunos otros problemas que introduce. J
- El método de proximidad fué el que surgió cronológicamente tras el anterior
Consiste en poner la muestra a recocer en contacto íntimo con otra, con las superficies pu- j
lidas de ambas enfrentadas. De este modo, en la superficie en la que están enfrentadas, am-
bas muestras pierden una mínima parte de P, pues el contacto intimo entre ambas crea una j
sobrepresión de P que evita una mayor pérdida de este elemento. La principal ventaja que
j
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presenta este método es la sencillez, al tiempo que da excelentes resultados.47
- Finalmente, algunos autores han utilizado sobrepresiones de 1’ durante el
recocido. Para la obtención del P en el ambiente se han utilizado diferentes métodos, entre
ellos el uso de pequeños hornos con P rojo48 o el uso de fosfina, PH
3.
49 Aunque la
morfología superficial de las muestras utilizando este tipo de recocido es excelente, ya que
no hay ningún tipo de pérdida del P del material, su realización práctica es engorrosa en el
caso del uso de P rojo, ya que se deben hacer instalaciones de entrada de gas de arrastre y
el gas de salida es tóxico, y en el caso del uso de fosfina es muy peligrosa, puesto que éste
es un compuesto altamente tóxico.
La técnica que se emplea actualmente para realizar estos tratamientos, debido a las
múltiples ventajas que ofrece respecto al recocido con horno convencional, es el recocido
térmico rápido, que se explica a continuación.
1.3.4. Recocido térmico rápido (RTA)
La importante difusión de los dopantes tipo p durante recocidos en horno conven-
cional obligaron a buscar técnicas de recocido en que estos problemas se minimizaran.
Debido a diversos problemas (cierta degradación superficial, imposibilidad de activar im-
plantaciones con dosis inferiores a 5x1013 cm-2), el uso de recocidos por laser no prospero
para estos materiales.50 Sin embargo, silo hicieron los recocidos rápidos utilizando para el
calentamiento sistemas de lámparas halógenas (recocido térmico rápido o rapid thermal
annealing, RTA), y son los más empleados en la actualidad.32-51’52
Para el recocido por RTA, se han utilizado todos los métodos anteriormente expli-
cados (con encapsulante, por proximidad y con sobrepresión), aunque en la actualidad se
emplean los susceptores de grafito, debido a que se obtienen mejor reproducibilidad en
toda la oblea y los bordes de ésta no se degradan tanto como en el caso del recocido por
proximidad.53 El recocido por RTA con susceptor de grafito es el método que se ha
empleado en este trabajo, y se comentará con detalle en el primer apartado de Capítulo 3,
dedicado a las técnicas experimentales.
1.4. DOPANTES TIPICOS UTILIZADOS PARA IMPLANTACIONES
EN 11W
Existe una clara diferencia de comportamiento ante la implantación entre los com-
puestos III-V basados en Ga y los basados en In. Mientras que en los primeros, como el
GaAs y GaP, la obtención de altas concentraciones de portadores tipo p es sencilla, pero de
J
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tipo n es complicada, en los segundos ocurre lo contrario.545556 Esta situación se resume 4
en la Tabla 1.111. Así, en el caso del mP (y en el del JnGaAs, muy semejante a éste en su
comportamiento frente a las implantaciones) la obtención de altos dopados de tipo n es 4
sencilla, obteniéndose concentraciones cercanas a 2x1019 cml Por el contrario, los dopan-
tes tipo p presentan en general una alta difusión y tienen un limite de solubilidad en mP
relativamente bajo, de modo que es dificil conseguir dopados tipo p con concentraciones 4
por encima de 2 ó3x1018 cm3.
s
1.4.1. Dopantes tipo n 4
Los dopantes de tipo n que se han utilizado en implantaciones en mP han sido los
elementos de la columna VI de la tabla periódica (5, Se y Te) y los de la columna IV (C,
Si, y Ge), que a pesar de ser anfóteros (ya que como sustitutos del P serían aceptores) pre-
sentan siempre comportamiento tipo n. Aparte del Si, que es el más utilizado y se comen-
tará con detalle en el Capítulo 4, el Se ha sido el más investigado, junto con el Ge. Con C
se han obtenido activaciones del orden del 5 % debido a un comportamiento
marcadamente anfótero,4’ que han podido aumentarse utilizando co-implantaciones de PA7
El 5 y el Sn se utilizan como dopantes durante el crecimiento para obtener InI’ tipo n,
aunque por implantación el 5 da lugar a activaciones relativamente bajas,5~ y el Sn ha sido 4
utilizado muy poco.59
Basados en Ga Basados en In 4
Dopantes típicos
tipon:
tipo p:
Si, Se
Be, Mg, Zn
Si, Se
Be, Mg, Zn
Temperaturas de activa
ción
Donores 900 750
Aceptores 750 700
Porcentajes de activación
Donores
- Dosis baja 70% 80%
- Dosis alta 2x1018 cm3 2x1019 cm3
Aceptores
-Dosisbaja 100% 50%
- Dosis alta 3x1019 cm-3 2x1018 cm-3
Tabla 1.111. Resumen de las caracteristicas respecto a Las implantaciones de los semiconductores [II-V
basados en In ó en Ga.
4
4
4
4
4
4
4
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El Se fué investigado inicialmente606162 debido a que su alta masa lo hace indicado
para obtener perfiles muy superficiales, no presenta comportamiento anfótero y tiene
activaciones más altas (en el entorno del 60 %) que las de las implantaciones de 5, que en
un principio se creía que seria el dopante tipo n más adecuado para el InI’. Además, los
perfiles de implantación de Se tras el recocido no muestran difusión.5’ Sin embargo, su
elevada masa hace que la implantación produzca un dañado muy importante en el
material, que hace que sea imposible recuperar la calidad cristalina si se forman capas
amorfas con espesor mayor que 2000 .xk.62.63 Para evitar este dañado, las implantaciones se
hacen con el substrato a alta temperatura (de 180 a 200 0C), lo que da lugar a un re-
ordenamiento de los defectos durante la implantación que evita que se llegue a amorfizar
el material.4t62 Utilizando implantaciones a alta temperatura, se han obtenido altas
concentraciones de portadores (2x10’9 cm3) con buena calidad cristalina, aunque el perfil
resultante sufre una cierta difusión, como se puede ver en la Figura 1.15.62
El Ge tiene una masa intermedia entre Se y Si, y su implantación da lugar a un da-
ñado importante, por lo que de nuevo es preferible realizar las implantaciones a alta
temperatura.59 Sin embargo, las activaciones obtenidas para el Ge son menores que las
obtenidas para Si o Se.64
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1.4.2. Dopantes tipo p j
Los más utilizados han sido los de las columnas II (Be y Mg) y LIB (Zn, Cd y Hg) ‘1
de la tabla periódica, y entre ellos especialmente Be. Mg y Zn. El Mg será el objeto del
estudio del Capitulo 5 de esta tesis.
‘~1
El Be el es elemento comparativamente más estudiado como dopante tipo p en lnP
por implantación,606’ aunque tiene la desventaja de ser muy tóxico. Su baja masa hace que
‘‘1la dosis necesaria para amorfizar el mP sea muy elevada (superior a 1015 cm2), por lo que
el dañado que producen las dosis habituales no es muy importante, no siendo necesario
realizar las implantaciones a alta temperatura, que se ha comprobado que dan activaciones
muy semejantes a las de implantaciones a temperatura ambiente, cercanas al 50 %41 Sin
embargo, tiene una difusividad muy elevada en InI’, lo que hace que los perfiles tras el
recocido sean incontrolables.66 El uso de co-implantaciones de P, utilizadas inicialmente
por K.W. Wang,67 y de recocidos por RTA han demostrado ser técnicas imprescindibles
para reducir los problemas de difusión.68 Los resultados de Wang se muestran en la Figura
1.16, donde se puede comprobar la reducción de la difusión del Be utilizando la
implantación adicional deP. J
Igual que el Be, el Zn da lugar a perfiles de implantación muy aplanados por la di-
fusión. Las activaciones y movilidades que se obtienen para implantaciones de Zn son ba-
jas, mejorándose ligeramente al realizar las implantaciones a alta temperatura, aunque con
j
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Figura 1.16: Perfiles de implantaciones de Be (30
keV, 6x10>3 cm2) sin (A) y con (U) co-implantación
deP,trasRTAa8SO0C 15s.
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ello se ensanchan más los perfiles debido a la difusión.69 De nuevo, el uso de combinado
de la co-implantación de P y RTA es imprescindible para obtener perfiles de implantación
más controlados, llegándose a obtener de este modo concentraciones de pico del orden de
8x1017 cm-3.10 El Cd, menos estudiado, presenta unas caracteristicas similares a las del Zn,
aunque con menores activaciones y perfiles aún más ensanchados por la difusión.4’
El Hg se comenzó a utilizar como dopante p del ¡nP debido a los perfiles extraordi-
nariamente superficiales que se pueden conseguir por su elevada masa. Implantaciones con
dosis bajas de Hg dieron lugar a capas muy dopadas y superficiales con concentraciones
atómicas superiores a
10W cm-
3 y espesor menor de 2000 A, para implantaciones a 350
keV.7’ Sin embargo, la obtención de contactos óhmicos en estas capas resultó complicada.
Implantaciones a alta temperatura con dosis elevadas resultaron en perfiles muy profundos
debido a la difusión, como se puede comprobar con la Figura 1.1712
1.4.3. Obtención de altas resistividades
Para la obtención de zonas de alta resistividad por implantación se han utilizado
desde elementos ligeros como H,73 He,7475 y 076 hasta Fe,7778 Co79 y Ti.80 Los primeros
producen alta resistividad por el dañado de la implantación, mientras que los segundos
introducen niveles profundos en el gap que actuan como trampas de protadores. En el
Capítulo 6 se discutirán estos métodos de obtención de capas de alta resistividad, así como
los resultados obtenidos para He y Ti.
El bombardeo con protones parece producir diversos niveles en el gap, que dan
lugar a resistividades del orden de ío~ 0cm. Para dosis elevadas, se produce un nivel rela-
tivamente superficial con comportamiento donor, aproximadamente en 0.19 eVY’ Estos
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Figura 1.17: Perfiles el¿ctricos en profundidad de implantaciones de Hg en
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efectos desaparecen paulatinamente tras recocidos a temperaturas relativamente bajas, de
300 a 400 0C. La situación es similar para implantaciones con O ó E, para los que desapa-
recen los efectos de la implantación a temperaturas de 400 0C.82 jEn el caso de Fe y Co, se obtienen resistividades elevadas que no desaparecen ante
tratamientos térmicos a altas temperaturas siempre que la concentración de estas especies
sea aproximadamente doble de la de portadores presentes en el material inicial!3 Sin j
embargo, todos presentan una redistribución muy importante durante los tratamientos tér-
micos, como se vió para el caso del Fe (Figura 1.10), lo que les resta notablemente interés j
para utilizarlos en aplicaciones de dispositivos, para las que la geometría de las regiones
aislantes debe estar muy controlada.
1.5. DISPOSITIVOS REALIZADOS POR IMPLANTACION EN ¡nP
La implantación ióníca se ha utilizado en apoyo de tecnologías como las epitaxia-
les, que no poseen tan buena definición de motivos en dos dimensiones como la implanta- 4ción, para aplicaciones como la obtención de capas de alta resistividad para aislamiento
entre dispositivos o confinamiento de corriente en laseres y transistores,8485 y también,
mediante implantaciones de altas dosis con bajas energías, para la obtención de zonas
superficiales fuertemente dopadas para reducir la resistencia serie de zonas activas.86 Para
la obtención de dopados selectivos, la implantación jónica resulta imprescindible, ya que
no se ha desarrollado una tecnología de difusión en hiP debido a sus problemas de
descomposición superficial.87
El uso de la implantación directamente en substratos semi-aislantes de mP se ha
utilizado para fabricar dispositivos como transistores de efecto campo de unión y con es-
utructuras MIS, es decir, JFETs y MISFETs.
Varios grupos de investigación han realizado JFETs por implantación iónica, con
diferentes diseños, esencialmente para aplicaciones de potencia a altas
frecuencias.8889’90’91’92 Para estos dispositivos, el paso más comprometido es la obtención
de la puerta, ya que es necesaria una capa tipo p muy superficial con un dopado elevado, Jo j
que resulta complicado debido a la dificultad de obtener altos dopados tipo p en InP por la
importante difusión que sufren durante el recocido. Mediante el uso de co-implantación de j
P se han obtenido transistores con muy buenas características: con puertas de 1 pm, se han
conseguido potencias de salida de 1 W/mm a 4.5 GHzY3’94 Se ha llegado también a la
uintegración monolítica de receptores InGaAs y transistores en mP: receptores simples,95
receptores más complejos con la integración de 15 JFETs realizados totalmente por
implantación, que operaron a anchos de banda de 1.2 GHz,96 e incluso la integración de j
u
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receptores y IFET realizados íntegramente por implantación iónica (con sensibilidades de
-29 dBm a 560 Mbits/s, para 1.3 pm), como los que se muestran en la Figura 1. 18.”
Los MISFEIs parecen los dispositivos con mayor futuro en mP. Como el óxido
nativo del lnP no tiene buenas propiedades para su uso en estructuras metal-aislante-semi-
conductor (ya que poseen una conductividad excesivamente alta), es necesario depositar
materiales aislantes como SiO,< o SiN~, de entre los que el primero parece dar mejores re-
sultados. Los dispositivos MIISFET construidos inicialmente mostraron problemas de deri-
va considerables, debido a problemas en la interfase. En la actualidad, este tipo de proble-
mas se ha minimizado utilizando técnicas pasivado de la superficie del lnP (sulfurización)
y de depósito de aislantes a bajas temperaturas.9899 De este modo, utilizando canales
obtenidos por implantación, se han medido derivas del orden del 3 %, con movilidades en
el canal de 3550 cm2/Vs y transconductancias de 58 mS/mm.100 La técnica de depósito
más adecuada para la obtención de estas capas dieléctricas sobre mP es la de ECR-CVD
(Electron Cyclotron Resonance), con la que se han obtenido densidades de estados
interfaciales entre mP y SiO,< ó SiN~ del orden de lO~~ cm-2 y 1012 cm.2,ídii02
respectivamente, tan sólo 1 orden de magnitud por encima de las que se obtienen para el
óxido térmico del Si,
Se han realizado otros muchos dispositivos electro-ópticos por implantación en
mP, ternarios103 y cuaternarios,104~105 como TEDs,t06 diodos IMPATT,107 diodos de ava-
lancha,108 células solares,109 guias de onda110 y laseres.111
Finalmente, hay que destacar que en los últimos años han empezado a utilizarse las
implantaciones con altas energías (en el rango de MeV) para aplicaciones en dispositi-
vos.ii2,ii3 Con este tipo de implantaciones se pueden crear capas enterradas conductoras o
aislantes, ya que los perfiles de dopado resultantes pueden quedar muy alejados de la su-
perficie, como se muestra en la Figura 1.19, donde se recogen los perfiles de SIMS de
implantaciones de Si en ¡nP en el rango de 0.5 a 20 MeV.1t4 Aunque este tipo de capas se
pueden crecer mediante tecnologías epitaxiales, la integración de estas capas en procesos
metal 2
Polyimide go!. metal
metal 1
go!. p implan!
Figura 1.18: Sección esquemática de un detector p-i-n en lnGaAs con zona p obtenida por implantación
(Mg) y un JFET integrado monolíticamente, realizado integramente por implantación (Sí y Mg).
j
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Figura 1.19: Perfiles de SIMS para implantaciones de Si en InP con energías entre 0.5 y 20 MeV.
en que sea necesario crear capas más delgadas (para canales de transistores, por ejemplo)
es complicada, mientras que en el caso de la implantación iónica resulta muy sencillo, al J
tiempo que nunca se pierde la planaridad. La implantación iónica ofrece, además, mayores
posibilidades para la producción a escala industrial. Sin embargo, los implantadores ióní- J
cos de estas energíaÉ son aparatos extraordinariamente costosos,115 lo que representa su
principal desventaja. 1
Se han realizado implantaciones de muchos dopantes en InP a alta energía, entre
ellos de Si,116 B,’’7 Be,’’8 0,119 N,’20 Fe, Co79 y Ti/0 con aplicaciones en dispositivos tales
como la obtención de confinamiento lateral de corriente en laseres de heteroestructura en j
InGaAsP/InP por implantaciones de N,’2’ diodos p-i-n en InP:Fe con implantaciones de Si
a alta energía y de Be a baja energía,’22 e incluso diodos varactores integrados monolíti-
caniente con MESFETs, utilizando implantaciones de Si con energías variables en GaAs
semi-aislante.’23 j
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2.1. INTRODUCCIÓN
La implantación iónica es la tecnologia más utilizada en la industria
microelectrónica para el dopado de semiconductores debido al magnífico control que
permite sobre el perfil en profundidad, la concentración y la pureza de los dopantes
introducidos en el semiconductor. Otros aspectos que han hecho de esta tecnología la más
utilizada para el dopado de semiconductores en la industria microelectrónica son su
compatibilidad con los procesos planares, su reproducibilidad y su alto rendimiento.’
Básicamente, un implantador iónico consta de las siguientes partes:
- Una fuente de iones, donde se produce el ión del dopante que se necesita
implantar.
- Una etapa de aceleración de los iones, que se consigue aplicándoles una
diferencia de potencial. La energía ganada por los iones, que expresada en eV se
corresponde con la diferencia de potencial aplicada en V (para los iones con carga qe), será
un parámetro fundamental para definir el perfil de dopado, correspondiendo energías más
altas a perfiles más profundos. La obtención teórica de las expresiones matemáticas que
caracterizan estos perfiles es el objeto del Apéndice A.
- Un filtro de masas (generalmente consistente en un campo magnético) para
separar el ión de interés de todos los generados en la fuente. Esta separación de masas es la
clave de la pureza en la introducción de los dopantes.
- Un sistema de barrido, para obtener un haz uniforme sobre el blanco.
(i
)
¡ FUENTE ACELE~OION
ZONA DE ALTA TENSION ZONA A TIERRA
(2
DE IONES ACELERACION DE WSAS
ZONA DE ALTA TENSION ZONA A TIERRA
Figura 2.1: Esquemas básicos de implantadores.
J
36 CAPITULO 2: EL IMPLANTADOR IONICO J
- Un sistema de medida de la cantidad de dopantes introducidos, lo que se consigue
con un integrador de corriente.
Todos estos procesos se llevan a cabo en condiciones de alto vacío, y son jnecesarios varios sistemas de deflexión a lo largo del camino para dirigir a los iones hasta
el blanco.
Un esquema de las dos construcciones más utilizadas de implantadores (hay J
algunas otras, aunque generalmente basadas en las dos presentadas aqui) se presenta en la
Figura 2.1 ~2 En el primer diseño, los iones generados en la fuente son acelerados y J
posteriormente separados en masa, mientras que en el segundo, tras la fuente de iones hay
una pre-aceleración (de unas decenas de kV) para hacer la separación, y posteriormente se J
acelera tan sólo el ión que se va a implantar. Ambas construcciones tienen ventajas e
inconvenientes que pasamos a discutir brevemente, ya que ilustran las dificultades técnicas 2
que presenta una máquina como el implantador.
La ventaja fundamental del primer diseño es que no tiene grandes sistemas en la
zona previa a la aceleración, sino tan sólo los sistemas de control de la fuente de iones J
Como durante el funcionamiento de la máquina, las zonas previas a la aceleración van a
estar al potencial de aceleración con respecto a tierra, el manejo y control de magnitudes J
en esta zona es muy complicado. Normalmente, el control de este tipo de magnitudes se
hace utilizando varillas aislantes accionadas desde la consola de mandos, que controlan el J
primario de transfomadores circulares, mientras que la medida de estas magnitudes, que
antiguamente era muy complicada, en la actualidad puede hacerse mediante fibra óptica 2
La desventaja de este diseño es, sin embargo, que el electroimán analizador de masas ha de
ser muy voluminoso y son necesarias potencias muy elevadas para que sea capaz de 2separar iones de masas altas con energías elevadas,
El segundo diseño tiene como ventaja el pequeño tamaño del imán separador,
mientras que su principal inconveniente es la gran cantidad de sistemas situados en la zona J
de alta tensión. Apane de la fuente de iones, en este diseño están en esta zona el sistema de
pre-aceleración, el electroimán analizador con su fuente de corriente, y habitualmente j
algún sistema de vacío. Esto hace necesaria una fuente de alta tensión con un
transformador de aislamiento capaz de dar potencia a todos estos sistemas, así como una 2
mayor complicación para el control de todas las magnitudes que han quedado en la zona
de alta tensión. Este es el diseño actualmente más utilizado para los implantadores 2industriales por su mayor compacidad y menor costo, aunque el rango de energías y masas
de implantación suele ser más restringido que el del diseño anterior.
En este capítulo se pasará en primer lugar a describir el implantador con el que se J
han realizado los trabajos de esta tesis. Se comentarán despues los diferentes circuitos
electrónicos que se han diseñado y construido para mejorar el funcionamiento del j
implantador original: los correspondientes a la fuente de iones, los circuitos para la medida
2
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de algunas magnitudes por el ordenador, y el programa realizado para controlar por
ordenador varias de las funciones del implantador, entre ellas el proceso de implantación.
Como demostración del buen funcionamiento de los circuitos y programas desarrollados,
se comentarán algunos perfiles de SIMS. Finalmente, se describirán los métodos experi-
mentales utilizados en las implantaciones en mP realizadas para esta tesis doctoral:
portamuestras y máscaras utilizadas, método de limpieza de las muestras previo a la
implantación, etc.
2.2. ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El implantador iónico de la Facultad de Fisicas de la Universidad Complutense fué
donado por IBM al Departamento de Electricidad y Electrónica de esta Facultad en el año
1987. El implantador fué desarrollado por los técnicos de los laboratorios de Yorktown
Heights (NY), con fines esencialmente de investigación en microelectrónica, y operó
durante casi 20 años bajo la supervisión del equipo del Dr. J.F. Ziegler. Desde su llegada a
este Departamento, aparte de su instalación y montaje, se han realizado diversas mejoras
para conseguir su funcionamiento óptimo. Esencialmente, estas mejoras han tratado de
resolver el problema de la estabilidad del haz iónico, bastante deficiente en el implantador
CAMPANA
Figura 2.2: Esquema del implantador, con los módulos correspondientes de la consola.
J
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original. En Ja Figura 2.2 se puede ver un esquema del implantador y los módulos de J
control correspondientes de la consola en el estado original.
La tensión de aceleración se obtiene de un transformador (Universal Voltronics J
Corp.) controlado mediante un variac situado en la consola de mandos, con el que
variándose la tensión en el primario hasta líO V, se obtiene en el secundario un máximo
de 150.000 V. Tras e] transformador hay una etapa de rectificación y filtrado con un J
doblador de tensión, de modo que la máxima tensión de aceleración disponible es de 300
kV, con una corriente máxima a esa tensión de 5 mA. Para conseguir el aislamiento a 300
kV, el transformador está inmerso en un tanque de aceite de alta tensión (de una capacidad
de 3.200 litros) situado en el sotano del edificio de la Facultad de Fisicas. Mediante un J
transformador de aislamiento se obtienen 110 V superpuestos a la tensión de aceleración,
que dan potencia (700 W) a los circuitos de la fuente de iones. j
La fuente de iones es de tipo Penning y, por su diseño, puede obtener iones
partiendo de precursores tanto gaseosos como sólidos. En la zona de alta tensión se
encuentran los circuitos que dan potencia a la fuente de iones: tensión para el ánodo y el J
cátodo (simétricas, de hasta 1.500 V), corriente para el campo magnético (hasta 1.5 A) y
tensión de extracción (hasta 15.000 V), así como los circuitos de medida de estas J
magnitudes y control de presión y campo magnético que se comentarán con detalle en el
próximo apartado. j
La separación de masas en este implantador está tras la aceleración, de modo que
son necesarias potencias muy elevadas para deflectar los iones, así como un electroimán J
de grandes proporciones, como se comentó en la introducción. Sin embargo, ofrece un
amplio margen de trabajo en posibles masas de implantación, habiéndose llegado a hacer Jimplantaciones de 115In~ a 180 keV sin problemas. El electroimán del implantador (PacificElectric Motor Co.) deflecta 900 los iones, tiene 61 cm de radio (24 pulgadas), está
refrigerado por agua y tiene un peso aproximado de 2 Tm. La fuente del electroimán es J
una Hewlett-Packard HP6472C, que proporciona un máximo de 180 A a 80 V, lo que crea
un campo magnético de hasta 1.5 T en el entrehierro (de 6 cm) del imán. A la salida tiene
un diafragma de 8 mm para la selección de la masa.
Se dispone de un sistema de enfoque tras la aceleración, que permite centrar el haz J
para su entrada en el electroimán, compuesto por 2 fuentes (una para centrar
horizontalmente el haz, y otra para hacerlo verticalmente) Power Designs Pacific Inc. HV-
1544 de 3 kV, 20 mA cada una. A la salida del electroimán hay una prueba electrostática J
del haz, un sistema de barrido del haz en horizontal y vertical para homogeneizarlo en toda
la superficie del portamuestras mediante un Beam Scanner modelo IOOD de Danfisik, con J
tensión máxima de barrido de 4 kV, y una pantalla metálica conectada a un osciloscopio,
por cuya abertura (4 xl cm2) pasan los iones, y que se utiliza para verificar el centrado del J
haz. Para evitar el problema de la implantación de especies neutralizadas tras la separación
J
J
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de masas, la cámara de implantación está girada un pequeño ángulo respecto a la dirección
de entrada del haz, y se utiliza también un campo electrostático de hasta 15.000 V para la
desviación final del haz ionizado. Todos estos sistemas se detallan en la Figura 2.3.
La cámara está equipada con un portamuestras rotatorio que permite la carga de
hasta 6 obleas de 2.5 pulgadas de diámetro, siendo la superficie implantada de unos 4 x 4
cm2. El portamuestras queda en el interior de una caja de Faraday para medir correcta-
mente la dosis implantada. Existe por último un obturador neumático que completa la caja
de Faraday delante del portamuestras, que el contador de dosis cierra cuando se alcanza la
dosis de implantación requerida. La medida de la dosis se hace mediante un Digitalizador
de Corriente modelo 439 de Ortec.
El sistema de vacío está compuesto por una difusora (NRC 183 de Varian, con
velocidad de bombeo para aire de 1200 lIs) en la parte cercana a la fuente de iones (pues el
frecuente uso de gases corrosivos para generar la descarga dañaria cualquier otra bomba) y
una turbomolecular Sargent-Welch 3133C (con velocidad de bombeo para nitrógeno de
1.500 lIs) en la cámara de implantación. En el primario de ambas bombas hay rotatorias
Welch Duo-Seal, con velocidad de bombeo 425 1/mm. El sistema de vacío se completa con
2 trampas de nitrógeno líquido repartidas a lo largo de la linea que recorre el haz de iones
y otras 2 más en la cámara de implantación. Los valores típicos de presión en el sistema
con las trampas de nitrógeno líquido llenas son de 10-6 Torr en la linea y 5x107 Torr en la
cámara. Las válvulas de vacío de todos los sistemas funcionan por aire comprimido. Como
medida de protección, que permite dejar los sistemas de vacío en funcionamiento
indefinidamente, el sistema de refrigeración por agua está equipado con un sensor de flujo
que, ante cualquier calda en éste, es capaz de cerrar las válvulas que comunican el sistema
OONt~
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Figura 2.3: Sistemas de depíexión y centrado del haz.
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con las bombas y apagar éstas dejando las rotatorias en marcha para mantener en vacío el J
apoyo.
Las Ilustraciones 2.1 y 2.2 muestran diversas vistas del implantador: la primera j
desde la consola de mandos (con el ordenador de control) y la segunda con el electroimán
en primer término. J
2.3. FUENTE DE IONES Y ZONA DE ALTA TENSION j
2.3.1 Descripciún de la fuente de iones J
La fuente de iones es de tipo Penning, en la que los iones se generan mediante J
campos eléctricos y magnéticos.4 En este tipo de fuentes se utiliza el llamado efecto
Penning, por el que las especies cargadas son aceleradas por el campo eléctrico existente y Jgiran alrededor del eje del campo magnético, lo que aumenta su energía y facilita la
ionización del gas. Es un tipo de fuente que genera corrientes bajas pero que posee una
gran versatilidad, pues permite obtener haces de iones partiendo no sólo de fuentes J
gaseosas sino también de fuentes sólidas, en lo que las fuentes con filamento son muy
poco eficientes.2 La obtención de iones partiendo de fuentes sólidas se hace mediante J
pulverización del material del cátodo utilizando Ar como gas de la descarga para tener un
rendimiento de pulverización elevado. De este modo se han obtenido haces de elementos J
tales como Mg, Fe, Ga, o In, con corrientes entre 1 pA (24Mg~) y 50 nA (69Ga~). De
fuentes gaseosas se obtienen haces de mayor corriente, pues la ionización de un gas es Jmucho más efectiva que el proceso de extracción de un cátodo, y en esta fuente se han
obtenido de precursores gaseosos He, C (de CO
2), N, O, Si (de SiF4), P (de PF3) y Ar, con
corrientes típicas en la muestra de varios 1.tA. J
En la Figura 2.4 se muestra un esquema de la fuente de iones con sus sistemas de
extracción y enfoque. Los parámetros habituales de funcionamiento de la fuente son los
siguientes:
Presión (medida tras la difusora) 1.4 - 2 x lO~ Torr J
Presión (Cámara de implantacion) 7 - 8 x i0~ Torr
Tensión de ánodo 350 - 600 V
Corriente de ánodo 40-60 mA J
Tensión de cátodo 800 - 1000V
Corriente de cátodo 10-20 mA j
Tensión de extracción lO - 14 kV
Corriente de bobina 0.9 - ¡ A J
J
j
u
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ilustración 2.1: Vista del implantador desde la sala de control, con la consola de mandos y el ordenador enprimer t¿nnino, y la cámara de implantación entre ellos.
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ilustración 2.2: Vista del implantador con el electroimán separador de masas en primer termino A la derecha seu puede ver la zona de alta tensián
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Figura 2.4: Esquema de la fuente de iones del implantador, incluyendo la válvula de control de la presión.
Mientras que los de la alta tensión son:
Corriente del haz iónico total 10 - 40 pA
Corriente de la fuente de H.V. 0<4-imA
La construcción inicial del implantador controlaba todas las magnitudes de la
fuente de iones mediante transformadores circulares con primarios giratorios que se
movían desde fuera de la zona de alta tensión utilizando varillas aislantes, con motores
controlados desde la consola. Sin embargo, no había posibilidad de obtener información
de la situación de la fuente de iones, lo que es esencial para su control, ya que el plasma de
la fuente suele variar sus características con el tiempo. Esto daba lugar a una gran
inestabilidad de las implantaciones, ya que ante variaciones en la corriente de iones de la
fuente, la tensión de aceleración variaba, y con ella la masa seleccionada para la
implantación, siendo habitual que se implantaran masas vecinas a la seleccionada. Así
pues, el control de las magnitudes de la fuente de iones era esencial para mejorar la
estabilidad del proceso, y obtener por tanto mayor pureza y fiabilidad en las implantacio-
nes.
j
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En este tipo de fuente, las magnitudes más importantes para la estabilidad del
plasma son la presión y el campo magnético. Una presión constante es sobre todo crítica
para el caso en que se utilicen cátodos con materiales de alta presión de vapor (como con
1’, o el cátodo de Mg a alta temperatura), una situación en la que un control por flujo se
volvería claramente inestable. Igualmente, el campo magnético, al ser el principal
responsable de la ionización del gas, es esencial para el control de la corriente de iones de
salida. En el diseño que se presenta, la presión de la descarga y la corriente generadora del
campo magnético son estabilizados y controlados desde la consola, mientras que las
tensiones y corrientes de cátodo, ánodo y foco tan solo se miden, fijándose mediante
motores rotatorios accionados desde la consola. J
La fuente de iones y sus circuitos asociados se encuentran en la zona que queda a la
tensión de aceleración durante una implantación. Esto hace que la medida y el control de J
las magnitudes de la fuente de iones sea complicado, pues la diferencia de potencial que
puede llegar a haber entre estos circuitos y la consola es de centenares de kV lo que,
evidentemente, hace imposible el uso de sistemas electrónicos convencionales. Para el
paso de información entre la zona de alta tensión y la consola de control, se utilizó un
sistema optoacoplado mediante fibras ópticas, convirtiéndose para ello las señales
eléctricas en pulsos de frecuencia modulada. Para ello, se diseñaron y construyeron unos
circuitos de conversión de tensión a frecuencia (V —* O y de frecuencia a tensión (f—*
VV
2.3.2. Sistema de transmisión por fibra óptica
Las fibras ópticas utilizadas fueron HFBR-0501 de Hewlett-Packard, con un LED j
como emisor a 600 nm y un detector con capacidad de generar señales TTL a la salida.
j
J
j
j
J
Figura 2.5: Conversor tensión-frecuencia, basado en el 1CL8038.
j
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DC 10
Figura 2.6: Conversorfrecuencia-tensión, basado en el conversor Digital-Analógico 1209.
El conversor de tensión a frecuencia (V—* Q se muestra en la Figura 2.5. Utiliza el
circuito integrado de Intersil ICLSO3 8,6 un modulador de frecuencia, y se diseñó para dar
una relación de 10 kHz/V, lo que hace que el circuito funcione en su zona lineal para las
señales típicas utilizadas, nunca superiores a 12 V. La relación elegida permite, además,
realizar la lectura de las señales sin necesidad de decodificarías, utilizando simplemente
frecuencímetros con las escalas adecuadas.
El conversor de frecuencia a tensión (f —* V) se basa en el conversor digital-
analógico de 12 bits DAC 12O9~ y en los contadores de 8 bits 74L5393, y se muestra en la
Figura 2.6. Básicamente, el funcionamiento de este circuito consiste en lo siguiente: la
señal de frecuencia variable entra en los contadores (que están en serie) durante 34.2 ms,
que es el tiempo necesario para obtener la máxima precisión del conversor (4096 bits) a
120 kHz, la máxima frecuencia de trabajo. Los contadores pasan la señal ya codificada al
conversor D/A, que genera la señal analógica. Los 555 se utilizan para generar las señales
de reloj necesarias para el funcionamiento del circuito, mientras que los dos integrados
74L500 (4 puertas NOR) realizan la lógica neceraria para activar y desactivar a los
diferentes integrados, así como para permitir el paso de la señal durante el tiempo preciso
para la medida.
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Figura 2.7: Calibración de los circuitos de transmisión por fibra
óptica. La tensión de entrada se conviefle a frecuencia (LCr eje y) y
luego a tensión (20 eje Y).
La calibración de este sistema de transmisión se muestra en la Figura 2.7, en donde
puede apreciarse la linearidad del sistema en más de 3 décadas.
Para utilizar el mínimo número de fibras, la lectura de todas las magnitudes
medidas en la zona de alta tensión (tensiones y corrientes de ánodo, cátodo y foco y
corriente de la bobina) se mandó a través de una única fibra, utilizando para ello un
multiplexor analógico ADG5OSA.8 En la Figura 2.8 se presenta un esquema de los J
circuitos de control y medida de la fuente de iones, con las correspondientes fibras ópticas
2.13. Circuitos de la fuente de iones J
Las fuentes de tensión de ánodo y cátodo consisten en un transformador en cuya
salida se encuentran un condensador y una resistencia en serie (ballast, de 1 kQ y 10 W),
que genera hasta 1.500 V. El primario de este transformador está conectado con la salida
del transformador circular que se controla desde la consola
La fuente de tensión de extracción es del mismo tipo que la anterior, con un
transformador de 20 kV, un condensador (Hipotronics 0.1 pF 20 kV) y un diodo para
rectificado, y una resistencia en serie de 100 kQ Su tensión máxima de salida es de 15.000 u
V.
La corriente de la bobina generadora del campo magnético se obtiene de un
u
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Figura 2.8: Esquema de los sistemas controlados por ñbm óptica,
circuito de corriente controlado por tensión con un amplificador operacional OP-07, y
tiene una corriente máxima de 1.5 A. La tensión de control necesaria se envía desde la
consola a través de una de las fibras ópticas.
Para la medida de la presión se utiliza un medidor tipo Penning de Balzers
(referencia TIKR 020) con el módulo TPG-300, situados ambos tras el tubo de aceleración,
y por tanto en la zona a tierra. El control de la presión se basa en el controlador FVGO4O
de Balzers, que utiliza una válvula electromagnética controlada por tensión situada en la
salida de la botella de gas en la zona de alta tensión. La señal de control para esta válvula
se envía a través de fibra óptica.
2.3.4. Zona de alta tensión
Sería interminable enumerar los problemas encontrados hasta conseguir el perfecto
j
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funcionamiento de todos los circuitos de medida y control de esta zona, así como de la J
propia fuente de iones. Entre ellos, cabría citar problemas con el depósito de capas
conductoras en diferentes piezas (aislante entre ánodo y cátodo, la pieza aislante a la salida
de la fuente de iones), que daban lugar a cortocircuitos, el ensanchamiento del orificio de
salida de la fuente de iones debido a la pulverización producida en sus bordes por los iones jacelerados, que hacia muy inestable la descarga en la fuente, etc. Además, el medidor de
presión en la zona cercana a la fuente de iones era inicialmente un Bayard-Alpert, que 1
hubo de ser sustituido por un Penning debido a que los gases utilizados (principalmente
SiF4) corroían con facilidad el filamento incandescente.
Por otra parte, la implantación a energias superiores a 80 keV exige la evacuación J
del aire de la zona de alta tensión y que se utilice una atmósfera de gas inerte como el SF6,
ya que a tales tensiones empiezan a generarse descargas entre los anillos del tubo de J
aceleración. Para esto, hubo que mejorar todo el sellado de la zona de alta tensión e
incorporar un sistema de válvulas para el vaciado de esta zona (para lo que se utiliza una
rotatoria Sargent-Welch) y su posterior llenado con 5F6 cuando es necesario implantar con
energias superiores a 150 keV, o con una mezcla de 5F6 y Ar (al 50 %), lo que es
suficiente para utilizar tensiones menores.
Con estos arreglos y la puesta a punto del sistema de llenado con 5F6, se ha podido
trabajar sin problemas hasta 250 keV. j
1/Y cccv.rtLS.r W <Litro — pe.. baje — curt, rt.,.
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Figura 2.9: Circuito para la medida de la energía de implantación. J
j
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Figura 2.10: Circuito para la medida de la tensión de la sonda Hall
(campo magnético).
2.4. CIRCUITOS DE MEDIDA
Se diseñaron una serie de nuevos circuitos de medida de las principales magnitudes
del implantador con el fm de cambiar los sistemas antiguos (en general poco precisos) y
para poder medirlos por ordenador. En concreto, se diseñaron y construyeron circuitos
para la medida de la tensión de aceleración, el campo magnético deflector, la masa
implantada y la corriente de iones recogida en la muestra.
Para la medida de la tensión de aceleración, se utilizó una salida para medida que
posee el transformador, que no es mas que una resistencia de gran valor en serie con esa
tensión. De este modo, la corriente obtenida por esa salida es proporcional a la tensión de
aceleración, correspondiendo 1.25 iiA a 1 kV. Esta relación se calibró mediante la medida
directa de la tensión de aceleración hasta 60 kV (utilizando para ello un electrómetro
Keithley provisto de una prueba para alta tensión) y de la corriente en la salida para
medida del tranformador. El circuito para la medida de la tensión de aceleración se
presenta en la Figura 2.9, y consta de un amplificador de trans-impedancia y un filtro paso
bajo activo de 40 orden, con frecuencia de corte de 5 Hz, para evitar el mido de 50 Hz,
pues éste era muy apreciable. 1 mV de tensión de salida de este circuito corresponde así a
100V.
Para la medida del campo magnético deflector se utilizó una sonda Hall de Si (BH-
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Figura 2.11: Calibracion del circuito de medida del campo
magnético.
701 de F.W. Belí Inc.) con linearidad del 0.1% (a 100 mA). Se construyó para ella una
fuente de corriente de precisión y alta estabilidad de lOO mA. La señal diferencial
generada por la sonda se amplificó mediante el circuito de la Figura 2.10, basado en un
1
amplificador de instrumentación Intersil 1CL76059 que aumenta el CMRR, importantepara esta medida al ser flotante la señal diferencial. iO La salida del circuito consiste en un
amplificador operacional utilizado como buffer de impedancias. En la Figura 2.11 se j
presenta la calibración del circuito medidor del campo magnético.
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Figura 2.12: Circuito analógico para la medida de la masa implantada.
u
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F¡gura 2.13: Esquema del amplificador logarítmico disefiado para la
medida de la corriente de iones.
El cálculo analógico de la masa, que se presenta en un display en el panel de
control del implantador y sirve así como comparación con el obtenido por ordenador, se
obtiene con el circuito de la Figura 2.12, basado en el módulo Buir Brown 4302 que hace
el cálculo analógico de la operación BxB/V.
Para la medida de la corriente de iones, se utilizó el módulo 755N de Analog Devi-
ces,íí un amplificador logaritmico. La medida logarítmica es esencial para aumentar la
sensibilidad de la detección. En efecto, el margen dinámico de corrientes de los haces de
iones obtenido en la cámara es muy amplio, desde algunos nA para haces de elementos
obtenidos por sputtering del cátodo (como Ga o In) o contaminantes (gases residuales
como 142, CO, H20, 6 H2), hasta decenas de 3iA para especies obtenidas de por ionización
de gases (como Ar o Si), lo que haría que una detección lineal (en un rango de ¡lA) fuera
totalmente incapaz de detectar señales de nA con suficiente sensibilidad. El circuito
utilizado se presenta en la Figura 2.13: la salida del amplificador logarítmico se calibró
para dar 2/3 V por década, utilizándose una referencia de tensión y dos amplificadores
operacionales para obtener una tensión de salida entre O y 5 V en el margen dinámico de 1
nA a 1 mA. La construcción de este circuito se hizo con especial cuidado en cuanto a
apantallamientos y diseño de tierra, para evitar en lo posible errores en el rango de
corriente de los nA.i
2 El calibrado de este circuito se presenta en la Figura 2.14, donde
puede apreciarse su linearidad en un margen dinámico de 5 órdenes de magnitud.
j
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Figura 2.14: Calibración del circuito con amplificador logarítmico
para la medida de comentes de iones
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2.5. PROGRAMA DE CONTROL
La separación de masas en un implantador se obtiene debido a la fuerza de Lorentz,
por la que una partícula con masa m y carga cj acelerada por un campo eléctrico de valor V
es deflectada con un radio r al entrar en un campo magnético B de acuerdo con13
m r2B2
[2.1]
Si bien el control de las magnitudes de la fuente de iones obtenido gracias a los 1
nuevos circuitos optoacoplados con la consola aumentó la estabilidad de la operación del
implantador, los problemas de deriva en el valor de la alta tensión (debidos a cambios en
la corriente de salida de la fuente de iones) hacían que, durante una implantación, fuera
necesaria la presencia de un operador que cambiara el campo magnético para no perder la
masa que se estaba implantando. Esta variaba ligeramente debido a esa deriva, aunque lo
suficiente como para implantar masas cercanas, de modo que en algunos casos, alguna
inestabilidad brusca hacia que la masa de implantación se perdiese y fuera necesario parar
la implantación para recuperarla.
Por otra parte, cualquier fuente de iones produce un gran número de especies
ionizadas, y mucho más si esta alimentada con un gas molecular. Así, para un gas como
SiF
4, se pueden encontrar a la salida Sit F~, SiP, SiF2~, SiF3~, SiF4t especies doblemen-
te ionizadas como SiF~, y esto para cada uno de los iót¿pos del Si,
285i, 295i, y ~<>Si2
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Además, puede haber N~, N2t COt H2t o H,O~ debidos al vacio residual, e incluso Fe+
ó Crt que salen del cátodo por pulverización. Es claro que la pureza de una implantación
requiere un análisis completo del haz iónico empleado, análisis que de hacerse
manualmente requería un considerable gasto de tiempo. Surgió pues la necesidad de
controlar por ordenador los procesos más importantes del manejo del implantador, como
son la diagnosis másica del haz iónico empleado y el control de un proceso de
implantación.
Para ello, se utilizó un ordenador PC-AT provisto de una tarjeta PC Lab-718.’4
Esta tarjeta dispone de 16 canales de conversión analógico-digital (A/D), 2 conversores
digital-analógico (D/A), y 16 entradas y 16 salidas digitales. Los conversores son de 12
bits, con frecuencia de muestreo de 60 kHz, y se utilizaron en el rango de O a 5 V. Los
datos leidos por el conversor AD se obtuvieron tras un proceso de filtrado digital, como
promedio de 100 conversiones, desechando las 5 primeras (que, como se comprobó
experimentalmente, estaban afectadas por el dato del canal leido con anterioridad), lo que
asegura una buena relación señal-mido en la medida. Cada dato necesitaba unos 10 ms
para su lectura, un retraso que no afecta al funcionamiento del programa de control, en que
kAEDLDAS DE
EN ESO~A.
CA%APO ~AÁCNEIICO
Y CORRIENIE ORDE~DOR DELE PARA APAGADO
ATO. AO 1 Y AD 2 CON TARJETA CE TA YUTA TENSION
PCLob 718 DO 1Figura 2.15: Esquema de los circuitos para el control por ordenador del implantador.
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el factor limitante es la inercia en las variaciones del campo magnético. U
Para el control del implantador se utilizaron:
-3 canales de conversión MD, para medir 1
energía de implantación,
campo magnético, y 1
corriente iónica de la masa seleccionada.
- 1 conversor D/A para controlar la fuente de corriente del electroiman.
- 2 salidas digitales, para controlar
el obturador situado frente a la muestra, en la cámara de implantación, y
un interruptor que corta la alta tensión.
- 1 entrada digital, para recibirla señal de] contador de dosis.
Los circuitos de interface con la tarjeta para la medida de las distintas magnitudes 1
por ordenador son los descritos en el apartado anterior, El control de la tensión de
aceleración no se deja al ordenador, pues cualquier paso incontrolado podría tener
consecuencias desastrosas para el sistema al tratarse de tensiones tan elevadas como 300
kV. El usuario debe, pues, fijar manualmente la tensión de aceleración del proceso. En la
Figura 2.15 se presenta un esquema de la situación de los circuitos de interface y las
conexiones utilizadas para el control por ordenador.’5
La programación se hizo en Turbo Pascal 5.0, resultando en un programa
controlado por menús de manejo muy sencillo,16 El programa permite la medida y
visualización por pantalla en tiempo real de todas las magnitudes del implantador, así
como el control del campo magético con el teclado, aunque las utilidades más importantes
son el análisis másico del haz y el control de una implantación.
Para el análisis másico del haz, el programa requiere las masas inicial y final del
barrido, y la energía a la que se va a hacer. Controlando por tensión la corriente del
electroimán deflector (y así, el campo magnético y por tanto la masa que aparece en la
cámara de implantación), el ordenador alcanza la masa inferior y luego aumenta la tensión
1
de contról con la máxima sensibilidad hasta alcanzar la masa final solicitada. Con los datos
de energía y campo magnético leidos en cada instante calcula la masa mediante la
ecuación [1], que asocia con la corriente obtenida en cada momento en la cámara de
implantación. Los datos obtenidos se muestran gráficamente en pantalla en tiempo real,
grábandose al mismo tiempo un fichero en formato ASCII para su posterior análisis.
Para el control de una implantación, el ordenador requiere la masa a controlar y la
energía de implantación, y en el medidor de dosis de la consola debe ponerse la dosis de la
implantación. El ordenador aumenta el campo magnético de una manera controlada hasta
alcanzar la masa solicitada y abre el obturador situado frente a la muestra, con lo que se
“1
á
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Figura 2.16: Diagrama de flujo del programa de control.
56 CAPITULO 2: EL IMPLANTADOR IONICO
inicia la implantación. Midiendo continuamente todas las magnitudes, el ordenador calcula
la masa que está siendo implantada y la compara con la masa solicitada. En caso de que no
coincidan (por que haya habido algún pequeño cambio, de hasta el 1 %, en la energía de
implantación) se varia la tensión de control de la fuente del electroimán para obtener de
nuevo la masa requerida. Se utiliza para ello un algoritmo tipo
BAB~—AV+k(m—mref) [2.2]
2V
en donde AB es la variación en el campo magnético para recuperar la masa,AV es
la variación producida en la energía de implantación, m es la masa que está siendo
deflectada y mref es la de referencia. El segundo término se añade para evitar errores
estacionarios, para lo que el valor de k se eligió experimentalmente. Si la variación en la
energía es mayor que el 1 % o la masa deflectada se aleja de la deseada más de 0.3 urna, j
el ordenador cierra el obturador situado frente a la muestra hasta que se recuperan las
condiciones deseadas. El diagrama de flujo del control de la implantación se muestra en la
~1
Figura 2.16. Cuando se alcanza la dosis deseada, el contador de dosis manda una señal al
ordenador y este cierra el obturador, corta la alta tensión y baja la corriente del •1
electroimán. En caso de que las condiciones de energía o la masa no se pueden recuperar
tras 5 minutos, también se cortan la alta tensión y la corriente del electroiman.
El control por ordenador del proceso de implantación permite, además de la mejora
110 m
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Figura 2.17: Ejemplo del control del programa sobre la masa
implantada. Ante variaciones (hechas iníencionalmente) de la energia
de implantación de 10 keV, la masa varia en menos de 0.2 uma.
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en la pureza del proceso, la operación desatendida del implantador, lo que resulta util en
caso de implantaciones con altas dosis o a corrientes bajas, para las que duraciones de
muchas horas son habituales. Un ejemplo del control del programa realizado sobre la masa
implantada se presenta en la Figura 2.17, en que se muestran las variaciones en la masa
debidas a variaciones en la tensión de aceleración (hechas manualmente). Como puede
verse, el programa de control es capaz de mantener la masa de implantación requerida
dentro de un margen de ±0.25 uma. ante cambios de un 10% en la tensión de
aceleración.
2.6. MEDIDAS DE SIMS
Como comprobación de los nuevos circuitos desarrollados, así como del funciona-
miento del programa de control para las implantaciones, en las Figuras 2.18 a 2.22 se
muestran los perfiles obtenidos por SIMS para implantaciones de diversas especies (24Mg,
285i y 295i) con diferentes energías y dosis. Estas medidas fueron hechas por el Dr. PH.
Chi del Microanalysis Research Group, en el National Institute of Standards and
Technology (Gaithersburg MD, U.S.A.). Para los perfiles de Si, se utilizó un haz de Cs~ a
14.5 keV con detección de iones negativos, mientras que para los perfiles de Mg se utilizó
un haz de O2~ a 8.0 keV con detección de iones positivos.’7 Para fijar la escala de
concentraciones, se utilizó como dato la dosis implantada en una de las muestras de cada
especie, de donde se obtuvieron los factores de sensibilidad relativos para esa especie en
1 ~19
-~
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Figura 2.18: Medidas de SIMS para una Figura 2.19: Medidas de SIMS para una
implantación de Mg a 60 keV con SxlOí3 cm2. implantación de Mg a 80 keV con 5x10í4 cm*
J
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1Figura 2.20: Medidas de SIMS para una Figura 2.21: Medidas de SIMS para una
implantación de Si a 150 keV con dosis 2x10D4 cm’2. implantación dc Si a 150 keV con dosis 5x1014 cm~2.
mP, con los que se fijaron ya las escalas de las siguientes implantaciones. La escala de
profundidad se fijó midiendo el crater final de la medida con un perfilómetro.
En las figuras anteriores, junto a las medidas de SIMS se presentan los
correspondientes perfiles teóricos obtenidos mediante la simulación TRIM~92.is Como
puede verse, la coincidencia entre los perfiles teóricos y los experimentales es casi perfecta
1018,
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Figura 2.22: Medidas de SIMS para una implantación
de Si a 225 keV con dosis 1083 cnr2. tras un recocido a
875 0C durante 5 s.
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Especie Energía
(kev)
R~
(SIMS)
AR~
(SIMS) (TRIM-92)
AR~
(TRIM-92)
Error
ioo(Rp(s)-Rp(r>¡Rp(s)
24Mg 60 755 560 787 539 4 %
24Mg 80 1065 640 1055 685 1.0V~
2RSi 150 1685 840 1717 962 1.9%
~Si 225 2563 1320 2625 1322 2.4%
Tabla 2.1: Comparación entre los parámetros teóricos de TRIM-92 ‘.‘ los medidos por SIMS para
implantaciones de Si y Mg a diferentes energias.
en todos los casos. Los rangos proyectados obtenidos de las medidas anteriores de SIMS y
los calculados por TRJM-92 se muestran en la Tabla 2.1, donde se pone de manifiesto el
control que se tiene sobre la energía de implantación. El error porcentual resulta ser
siempre menor que el 4 % para el rango de energias entre 60 keV y 225 keV, lo que
representa una diferencia menor de 2 keV para lá implantación a 60 keV y de 5 keV para
la implantación a 225 keV. El control sobre la dosis implantada es también muy bueno.
Finalmente, hay que destacar que la precisión del sistema de control por ordenador
desarrollado para realizar las implantaciones resulta especialmente clara a la vista de la
Figura 2.22, en que se muestra una implantación con el isótopo de masa 29 del Si (ver
siguiente apartado) de una dosis muy baja, que coincide perfectamente con la predicción
teórica del TRIiM-92.
La excelente homogeneidad de la implantación a lo largo de una de las muestras se
puede comprobar en las Figuras 2.23 y 2.24, donde cada una de las medidas de SIMS
1019
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Figura 2.23: Medidas de SIMS en dos lugares Figura 2.24: Medidas de SIMS en dos lugares
diferentes de una muestra implantada con una dosis diferentes de una muestra implantada con una dosis
de Mg de 5x1084 cm2a80keV. de Si de 2x10í4 cnr2 a 150 keV.
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procede de una zona diferente de la muestra. En ambos casos, es claro que no hay
prácticamente diferencias entre las medidas.
2.7. PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN LAS IMPLANTACIONES
Los elementos implantados en este trabajo fueron
- Si y Ge, para la obtención de capas tipo n
- Mg, para la obtención de capas tipo p
- He y Ti, para la obtención de capas de alta resistividad
- P y Ar, para co-implantaciones
Todas las implantaciones se hicieron en el implantador explicado anteriormente,
excepto las de Ge (obtenido de GeH4, que se hicieron en el Naval Research Laboratory,
Washington D.C., U.S.A.) y Ti (las implantaciones a MeV se hicieron en el Oak Ridge
National Laboratory, IN, U.S.A.). Los precursores utilizados fueron en todos los casos
(excepto para la obtención de Mg) gaseosos, siendo los materiales utilizados los
siguientes:
- Para Si, SiF4, pureza 99.99 %, especial para implantación, suministrado por
Argon SA.
- Para el Mg, se hicieron cátodos de una barra de Mg (pureza 99.9 %) suministrada
por Goodfellow J
- Para el He, He de pureza electrónica (99.999 %) de Argon SA.
- Para el P, PF3 para implantación, suministrado por Argon SA.
- Para el Ar, Ar para implantación (99.9995 %), suministrado por Argon SA.
Los espectros de masas típicos de los haces iónicos empleados en las
implantaciones de cada uno de estos elementos, obtenidos con el programa descrito en el
apartado anterior, se muestran en las Figuras 2.25 a 2.28. En el caso de las implantaciones
de Si, hay que señalar que para bajas dosis (5x1013 cm-2 y menores) se utilizó el isótopo de fl
masa 29, en lugar del más abundante de masa 28 (ver Figura 2.27), para garantizar que la
dosis implantada fuera la correcta. Esto se debe a que en la masa 28 coinciden iones como J
el ~ y el CO~, siempre presentes en el gas residual de cualquier sistema de vacío, lo que
puede dar lugar a un error apreciable en el caso de bajas dosis. 19 Como la relación de
abundancia natural entre los isótopos 29 y 30 se cumple en los espectros medidos (relación
[295i]/[30Si] = ¡.5),20 utilizando la masa 29 se aseguraba la implantación de la dosis
correcta de Si.
La preparación de las muestras previa a las implantaciones consistia en un ligero
comido con una disolución de H
3P04:H202 durante 1 minuto para eliminar las
imperfecciones en la superficie debidas al corte mecánico de la oblea, enjuagado en agua
j
j
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Figura 2.25: Espectro de masas del haz iónico del implantador a una
energía de 60 keV, para una descarga dc He en la fuenie de iones.
desionizada y metanol, y secado con Ar, tras lo que inmediatamente se cargaban en la
cámara de implantación.
Para realizar las implantaciones, se diseñaron una serie de portamuestras con forma
de discos de acero inoxidable de 50 mm de diámetro y 2 mm de grosor en los que se
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Figura 2.26: Espectro de masas del haz iónico del implantador a una
energía de 80 keV, para una descarga de Ar en la fuente de iones
equipada con cátodo de Mg.
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F¡gura 2.27: Espectro de masas del haz iónico del implantador a una
energía de 150 keV, para una descarga de SiF
4.
hicieron grabados de 0.5 mm de profundidad y Ixí cm
2 de área. Las obleas de mP se
cortaron en trozos de lxi cm2 que encajaban en los portamuestras y se cerraban con
planchas de acero inoxidable que actuaban como máscaras de implantación.
Las máscaras, de acero inoxidable de 50 pm de grosor, se hicieron mediante
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Figura 2.28: Espectro de masas del haz jónico del implantador a una
energía de 120 keV, para una descarga de PF3.
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Figura 2.29: Máscaras de implantación utilizadas
para las medidas de resistividad y efecto Hall. La
superior izquierda es la utilizada para la implantación
de la zona activa, mientas que la derecha es ¡a usada
para los contactos.
litografia utilizando fotolitos reducidos fotográficamente a partir de los originales
obtenidos por impresora laser, utilizando el fotoresist Kodak KTFR, y atacando el acero
electrolíticamente con una disolución de HCI.2’
Los motivos con que se implantaron las muestras fueron diversos, según las
aplicaciones de la implantación. Para las medidas de resistividad y efecto Hall por el
método de van der Pauw, se diseñaron máscaras con motivos de cruz griega, aceptados
como los más precisos para este tipo de medidas,22 con brazos de 200 ~m de anchura.
Mientras que una implantación con dosis suficientemente alta puede distinguirse en el
material (debido a un cambio en el índice de refracción de la zona dañada tras la
implantación), tras el proceso de recocido se pierde toda indicación de la posición de la
implantación, de modo que el uso del sistema de portamuestras y máscaras de acero
resultaba util también para la evaporación de contactos, pues las máscaras
correspondientes se diseñaron teniendo en cuenta posibles errores de posicionamiento.
Cada máscara se diseñó de modo que tuviera 4 motivos para medidas de efecto Hall, o 3
de estos motivos y uno para medidas de SIMS o Raman, con lo que cada trozo de lxi cm2
resultaba en 4 trozos de 5x5 mm2 con la misma implantación, con los que se podían variar
por ejemplo los tratamientos de recocido. En la Figura 2.29 se presenta un dibujo de una
máscara con diferentes motivos para medidas de SIMS y efecto Hall, la máscara de
contactos correspondiente, y la superposición de ambas. Para medidas de SIMS,
Fotoluminiscencia o Raman, se implantaba todo el trozo disponible menos los bordes. Se
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diseñaron también juegos de máscaras que encajaban perfectamente para la realización de
uniones p-n tanto en profundidad (con un contacto en cada cara de la muestra) como J
superficiales (con ambos contactos en la misma cara, como es el caso de uniones p-n
totalmente implantadas en substratos senil-aislantes), que se comentarán con más detalle j
en el Capitulo 7 de esta tesis,
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3.1. INTROD1IJCCION
En este capítulo se explicarán las tecnologías asociadas a la de implantación
(recocido y obtención de contactos) que se han utilizado, así como los sistemas de carac-
terización empleados.
El proceso de implantación iónica es muy destructivo para un semiconductor. Los
impactos que producen los iones acelerados llevan, para los rangos de energías comun-
mente utilizados en aplicaciones electrónicas, una energía suficiente para desplazar átomos
de la red cristalina del material que constituye el blanco, que en el caso del mP es del or-
den de 7 eV.D Estos átomos a su vez, y dependiendo de la energía cedida por e] ión inci-
dente, pueden colisionar con otros de la red, y así sucesivamente, dando lugar a defectos
en la red a lo largo del camino seguido por los iones que pueden ser vacantes, intersticia-
les, u otros defectos más complejos, llegándose a producir la amorfización del material si
la dosis (o cantidad de iones implantados por unidad de área) es lo suficientemente alta
como para que los defectos producidos hagan colapsar la estructura cristalina. Como se
demostrará en el Capítulo 4 de esta tesis, la dosis de amorfización para implantaciones de
Si en IniP a 150 keV es de 1014 cm-2, lo que representa una densidad de energía aproxi-
mada de 3.75x 1020 kevcm3 (pues la zona amortizada es de unos 4000 A>, y deja la ener-
gía de amorfización por molécula en el rango de 10 eV, mientras que en el caso del Si este
valor es mayor.2
Para restaurar la cristalinidad, lo que es imprescindible para el uso del material
implantado en aplicaciones electrónicas, se utiliza un proceso de recocido (annealing) que
consiste en someter al material implantado a un calentamiento a temperaturas lo suficien-
temente altas como para que los átomos desplazados tengan energía para regresar a sus
posiciones en la red, al tiempo que se incorporan a ésta los átomos implantados. Este pro-
ceso se puede llevar a cabo en horno convencional, pero los problemas específicos del InP
(y, en general, de casi todos los compuestos hl-y), comentados en el capítulo de intro-
ducción, hacen necesaria una tecnología algo más complicada para realizar este proceso: la
denominada Rapid Thermal Annealing (RTA), que se explicará en el primer apanado de
este capítulo.
La obtención de contactos óhmicos de calidad en compuestos h11-V es una cuestión
aún abierta, principalmente para capas tipo p. Se han utilizado, y están actualmente en fase
de investigación, contactos basados en Au, W, y Ni ó Pt. Los materiales, métodos y el sis-
tema utilizados para la obtención de contactos óhmicos en el presente trabajo serán el
objetodel segundo apartado.
Se pueden considerar a las medidas de resistividad y efecto Hall como las más di-
rectas para caracterizar una implantación, por su sencillez y la información que proporcio-
J
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nan. De estas medidas se obtiene de manera inmediata la concentración de hoja de porta- J
dores, con la que se puede calcular la activación de la implantación tras el recocido, defi-
nida como el porcentaje de dopantes eléctricamente activos (es decir, incorporados a la red
cristalina) frente al total de los implantados. De estas medidas se obtiene también la movi-
lidad media de los portadores, que da idea de la calidad cristalina del material tras el reco-
cido. Combinando las medidas de resistividad y efecto Hall con sucesivos comidos del
material, se puede obtener información del perfil en profundidad de los dopantes implanta-
dos, lo que constituye la llamada técnica de efecto Hall diferencial. La explicación de estas J
técnicas, así como el montaje experimental utilizado, se incluyen en el tercer apartado del
capítulo.
• Junto a las medidas eléctricas, las medidas ópticas con técnicas como la fotolumi-
níscencia y la espectroscopia Raman son muy importantes para la caracterización de capas J
implantadas, ya que ofrecen una información complementaria a la de las medidas eléctri-
cas, esencialmente sobre la calidad cristalina de las muestras, la calidad de la superficie, y
• los posibles niveles profundos creados por los procesos tecnológicos. Estas técnicas se
describen en el cuarto apartado de este capítulo.
Finalmente, como el objetivo de este trabajo es conseguir capas implantadas con
aplicaciones en dispositivos, es muy importante caracterizar las implantaciones desde este
punto de vista. Las uniones Schottky y p-n son los dispositivos más sencillos que se pue-
den hacer en materiales semiconductores, pero de los que más información proporcionan.
Las características en continua informan sobre los procesos de conducción y prueban la j
bondad de todas las tecnologías utilizadas de una manera muy exigente, desde la recupe-
ración de la cristalinidad del material implantado (la presencia de defectos generaría una Jalta conducción por efectos tunel), hasta la calidad de los contactos óhmicos utilizados. La
caracterización en alterna (medidas C-V, espectroscopia de admitancias y DLTS) comple-
ta la información proporcionada por la de continua, al ser capaz de detectar los posibles
niveles profundos que afectan el comportamiento eléctrico de la unión. Estas técnicas se
comentarán en el último apartado del presente capítulo. J
3.2 RECOCIDO TERMICO RÁPIDO (RTA) J
3.11. Descripción de la técnica J
La tecnología de Rapid Thermal Annealing (recocido térmico rápido, RTA en J
adelante), comenzó a utilizarse para los recocidos de implantaciones en semiconductores
compuestos hl-y debido a que un recocido convencional a altas temperaturas (7500C du -J
rante 20 a 30 minutos) degradaba el material y ensanchaba los perfiles implantados debido
J
J
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a la difusión. Puede considerarse que el nacimiento de la técnica de recocido rápido surge
con los recocidos por laser, a primeros de los 70, aunque el sistema de lámparas halógenas,
el más extendido actualmente, se comenzó a utilizar (precisamente para recocidos de im-
plantaciones en GaAs) a finales de los 7O.~ La idea de calentamientos rápidos ha evolucio-
nado actualmente a los sistemas de RTP (Rapid Ihermal Processing), con aplicaciones
como la formación de siliciurosj oxidación y nitridación de Si,5,6 formación de uniones p-
n muy superficiales en 5j,7 y otras muchas.8
En su aplicación a la activación de implantaciones, la técnica de RTA consiste en
hacer el recocido a temperaturas superiores a las utilizadas en hornos convencionales du-
rante tiempos muy cortos, típicamente menores de 30 s. Con esto se consigue una alta ac-
tivación de los dopantes implantados y una buena recristalización del material (por la alta
temperatura utilizada), al tiempo que se evita la degradación del material y la difusión (por
los cortos tiempos empleados).910 Este efecto se puede ver en la Figura 3.1, que muestra la
comparación de recocidos por horno convencional y RTA para implantaciones de Be en
InGaAs,1 donde se aprecia claramente la menor difusión del Be implantado al utilizar esta
técnica. Apane de la creación de uniones muy superficiales, i2 el uso de RTA ofrece la po-
sibilidad de aplicar tratamientos térmicos a estructuras con multicapas (InGaAs/InP,
AIGaAs/GaAs, SiGe, etc.) en que la interdifusión entre los materiales al utilizar hornos
.1
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Figura 3.1: Perfiles de portadores (junto a un perfil teórico) de implantacio-
nes de Be a 50 keV en hnGaAs con 2x1O~ ó 4x10í4 cnr2, tras recocidospor
horno convencional (650 0C /10 miii.) ó RTA (800 0C ¡ 5 s).
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convencionales durante tiempos Largos puede ser decisiva. ~ J
Los sistemas de RTA actuales utilizan lámparas halógenas para el calentamiento de
las muestras.’4 Las cámaras de proceso son de tamaños relativamente pequeños y se utili -J
zan gases menes (N
2, Ar), reductores (forming gas) o, en algunos casos, gases como PH3 o
AsH3 para crear sobrepresión del elemento volatil en recocidos de compuestos tu-y.
3.2.2. Sistema y métodos utilizados J
El sistema utilizado es un RTP-600 de MPT Corp., que dispone de 2J lámparas
halógenas de 1.2 kW de potencia cada una, de modo que la potencia máxima que tiene que j
controlar el sistema, y que se aplica cuando se necesitan rampas de 650C/s (con susceptor>
es de 25 kW. La cámara es de cuarzo, de dimensiones interiores 18.5 x 23.5 x 2 cm
3, refri- J
gerada por agua y aire comprimido. Durante el proceso se utiliza un flujo de Ar de gran
pureza para crear una atmósfera no oxidante. En la Figura 3.2 se muestra un esquema del J
sistema de recocido utilizado.
Para el recocido de semiconductores 11I-V, este sistema está equipado con un sus-
ceptor térmico.15 Este susceptor es un disco de grafito de 4 pulgadas de diámetro y 2 mm J
de grosor recubierto de una capa delgada de SiC para darle rigidez, con un grabado de 1
mm de profundidad y 5x5 cm2 en el que se colocan las muestras, y una tapa del mismo J
material. La medida de la temperatura se obtiene mediante un termopar tipo K que entra
casi hasta el centro del susceptor por un agujero de 0.5 mm de diámetro excavado en un J
lado de éste. El susceptor se mantiene perfectamente centrado en la cámara de recocido,
J
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Figura 3.2: Esquema del sistema de RTA utilizado (del “RTP-600 Operations Manual”) J
j
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paralelo a las lámparas, por medio de unos pequeños brazos de cuarzo, de modo que reco-
ge toda la potencia luminosa de una manera homogenea, mientras que su gran masa térmi-
ca que las muestras en su interior están a una temperatura prácticamente igual a la medida
en el termopar. El uso de susceptor ofrece una ventaja adicional para el recocido de semi-
conductores III-V: si antes de hacerse un recocido se hace un proceso sacrificando una
muestra del semiconductor, se consigue que las paredes del interior del susceptor se llenen
del elemento volátil (P en el caso del InP).’6 Así, en el proceso con las muestras de interés,
en el interior del susceptor se crea una sobrepresión del elemento volatil que evita que éste
escape de las muestras que se están recociendo en ese momento, con lo que la calidad de la
superficie de las muestras es prácticamente perfecta. En este trabajo, se ha utilizado este
método, poniendo las muestras boca abajo sobre un trozo de oblea de Si. Esto hace que la
unión íntima entre las superficies de Si e mP evite casi por completo la salida de P del
InP.i7 Este método de recocido evita el uso de encapsulante, lo que ahorra someter al ma-
terial al paso tecnológico de depositar la correspondiente capa de SiN~ ó SiQ, o el uso de
sobrepresión de P o As, muy peligroso debido a la extremada toxicidad de los gases (PH
3,
AsH3) que han de emplearse.
La Ilustración 3.1 muestra una vista del sistema de RTA con la bandeja de cuarzo y
el susceptor de grafito en primer término.
Desde el punto de vista de la utilización del material implantado en la fabricación
de dispositivos, el hecho de que la calidad de la superficie sea buena es esencial, ya que
normalmente van a ser necesarios pasos tecnológicos posteriores al de recocido (definición
de contactos, pasivado, etc.) con el uso de técnicas fotolitográficas, que precisan de una
superficie lo más perfecta posible.
Los ciclos de recocido utilizados fueron de 850
0C durante 10 s y 8750C durante 5,
10 ó 20 s. Las pruebas realizadas a temperaturas inferiores resultaron en recristalizaciones
incompletas (como se demostrará más adelante con medidas de fotolumíníscencia), mien-
tras que las realizados a 900 OC resultaron en cierta degradación superficial.
El método empleado para los recocidos fué el siguiente:
1) Un primer paso de 5 minutos con el máximo flujo de Ar (50 cm3/min),
para evacuar todo el oxígeno de la cámara de recocido.
2) Calentamiento previo a 250 0C, para pre-calentar las lámparas y
disminuir el choque térmico para el material. Se hace disminuir el flujo de Ar al
mi nimo.
3) Rampa con la máxima potencia de las lámparas hasta alcanzar la
temperatura programada de recocido, 850 u 875 0C. El tiempo de subida desde
250 O~ a 875 “C es de unos lOs.
4) Al terminar el tiempo de recocido programado, se quita la potencia de
las lámparas y se aumenta el flujo de Ar al máximo, para enfriar el susceptor a
J
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Figura 3.3: Evolución temporal de la temperatura del susceptor en un
ciclo de recocido de 875 0C durante lOs.
la máxima velocidad. J
Un ejemplo de los esquemas de recocido utilizados se muestra en la Figura 3.3
para un cicíd de recocido a 875 0C durante 10 s, en donde se puede apreciar el perfecto J
control sobre la temperatura y el tiempo programados de este sistema. La rampa utilizada
es la máxima permitida por el aparato (que al utilizar un susceptor es de 65oC/s), y el re- J
lativamente lento enfriamiento se debe a la gran masa térmica del susceptor.
La calidad de la superficie de las muestras para todos los ciclos empleados fué Jprácticamente perfecta, resultando con aspecto especular y no presentando ninguna estria-
ción ni “puntos” de In. Esto contrasta con pmebas hechas en otros sistemas y con otros mé-
todos: en la Ilustración 3.2 se presenta la micrografia de una muestra de InP implantado J
con Si tras un recocido a 800 OC durante 10 s. El recocido se hizo en un sistema Jipelec,
con encapsulante (SiN~ depositado a 150 0C por photo-CVD) y la muestra sobre una oblea J
de Si, sin susceptor. Como muestra la micrografia, tras el recocido aparecieron estrías en
el material debido al escape de P de la superficie. Por el contrario, en la Ilustración 3.3 se J
puede ver la esquina de una muestra de InP recocido a 875 0C durante 10 s (se ve también
una parte del contacto de AuGe/Au), donde se puede apreciar la excelente calidad J
superficial del material recocido en el interior del susceptor de grafito.
J
J
J
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flustración 3.1: Fotografía del sistema de RTA, con el susceptor de grafito en primer término
flustración 3.2: Micrografía (50 aumentos) de Ilustración 3.3: Micrografía (50 aumentos) de
una muestra de mP recocida a soo oc sin una muestra de ¡nP recocida en el susceptor de
susceptor de grafito. grafito a 875 oc durante 10 s.
II___________ __________________
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3.3.1. Materiales 
El estudio de las propiedades superficiales de los semiconductores muestra dos 
posibilidades diferentes para la obtención de contactos de baja resistencia: el aumento de 
la corriente termoiónica mediante el crecimiento epitaxial de materiales de gap pequeño y 
el favorecimiento del efecto tunel gracias a una alta concentración de dopado superficial.‘” 
De estas dos, la más sencilla y utilizada habitualmente para el InP es la segunda. De entre 
los diferentes sistemas para la obtención de contactos óhmicos en semiconductores III-V 
en general, los basados en Au son los utilizados normalmente debido a su excelente cali- 
dad, bajas resistencias específicas y sencillez del proceso tecnológico (en otros sistemas se 
utilizan metales refractarios como W que necesitan sistemas de evaporación más compli- 
cadosn’). 
El sistema Au/InP es particularmente reactivo a temperaturas tan bajas como 175 
OC, lo que parece deberse a la facilidad de difusión del In en el Au.*O Este efecto se apro- 
vecha para la obtención de contactos óhmicos evaporando eutécticos de Au con algún me- 
tal dopante del InP, de modo que la difusión del In en el Au facilita la posterior incorpo- 
ración de los metales co-evaporados en lugares del In (realmente, habría que hablar de la 
formación de fosfuros de esos metales)*i que rebajan la barrera Schottky en la interfase 
con el InP. Estos contactos necesitan un tratamiento térmico de aleado, de tiempos cortos 
(1 ó 2 minutos) y temperaturas entre 350 y 450°C. 22 23,24 Para capas tipo n, los contactos 
con mejores características son los obtenidos utilizando el eutéctico AuGe (12 %) tras una 
aleación a temperaturas superiores a 350 0C,*5.26 mientras que para los contactos en capas 
tipo p, mucho menos desarrollados debido a que la reducción obtenida en la barrera 
Schottky no es tan acusada como en el caso de las zonas tipo n, se suele utilizar el eutéc- 
tico AuZn (con 5 a 10% de Zn) aleado a temperaturas superiores a 4 10 0C,z7,2* pues son los 
que han resultado en menor resistencia específica.29 
3.3.2. Sistema utilizado 
En el presente trabajo, los contactos se hicieron mediante una doble evaporación, 
de AuGe(l2%)/Au para capas tipo n y de AuZn(S%)/Au para capas tipo p. siendo las eva- 
poraciones de Au finales para reducir la resistencia y evitar problemas de oxidación de Ge 
y Zn. Se utilizó un sistema de evaporación por efecto Joule Edwards 306 equipado con 2 
barquillas de W para poder realizar las dos evaporaciones de manera secuencial sin perder 
el vacio. El vacío base del sistema fué de IO-” Torr, y los espesores típicos depositados 
fueron de 1.500 A para las aleaciones y 1000 A para el Au de la capa superior. 
76 CAPITULO 3: SISTEMAS EXPERIMENTALES Y DE CARACTERIZACION 
Uno de los principales problemas con los contactos de AuZn es la difusión del Zn 
durante el aleado. Esto puede ser importante en el caso de contactos sobre zonas p muy 
superficiales. como sería el caso de la puerta de un transistor JFET.30 Igualmente impor- 
tante es el control de la temperatura del aleado, que debe ser superior a 410°C para obte- 
ner una resistencia de contacto suficientemente baja en el caso de los contactos de AuZn, y 
al tiempo inferior a 450 OC, temperatura a la que se degrada apreciablemente la morfologia 
superficial del contacto por la ya importante pérdida de P del InP.si 
Para cumplir con el control en la temperatura y el tiempo de aleado se diseñó un 
horno muy sencillo y fiable, consistente en un bloque de aluminio de 9 x 10 x Il cm3 con 
una ranura de 75 x 8 mm* y 8 cm de profundidad, calentado por 4 resistencias de 400 W, 
de forma que la temperatura en el bloque es prácticamente uniforme. La temperatura se 
mide mediante un termopar en el interior de la ranura. Para el aleado de los contactos, las 
muestras se introducen en la ranura sobre un pequeño disco de aluminio, que debido a su 
pequeña masa térmica, se pone inmediatamente a la temperatura del bloque, junto con las 
muestras. Para evitar la degradación del InP durante este tratamiento, las superficies puli- 
das de las muestras se enfrentaron a otro trozo de InP. El tiempo de aleado utilizado fué de 
1 minuto, suficiente para obtener contactos con baja resistencia y comportamiento óhmico, 
así como lo suficientemente corto para evitar una difusión del Zn demasiado profunda. Al 
cabo del tiempo de aleado el disco se saca y se pone sobre una gran masa de aluminio, que 
actua como disipador de calor y hace que las muestras se enfrien muy rápidamente. El 
proceso se lleva a cabo en atmósfera inerte, con un flujo continuo de Ar, en el interior de 
una campana que se diseñó específicamente para este sistema, se realizó en metacrilato y 
está equipada con cámara de transferencia. 
En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestran las caracteristicas i-v de contactos formados 
de la manera descrita en InP no dopado (tipo n) y en InP dopado con Zn (tipo p). La medi- 
da de estas caracteristicas se realizó con un sistema de 4 hilos para eliminar el efecto de la 
resistencia de los cables de medida. Se puede hacer una estimación de la resistencia espe- 
cífica de contacto (definida como aquella magnitud del contacto escalada con el área que 
incluye la propia resistencia de la lámina delgada de metal y la de la interfase con el semi- 
conductor)sz considerando que toda la resistencia se debe exclusivamente a los contactos 
superior e inferior, sin tener en cuenta la resistencia del semiconductor, de modo que se 
obtiene una cota superior para este parámetro. Las resistencias específicas de los contactos 
utilizados, calculadas mediante este método, se muestran en la Tabla 3.1. La mayor resis- 
tencia específica del contacto en material n se debe a que el dopado base de este material 
era de 2x10’5 cm-s, muy inferior al del material p, 2x1018 cm-3. La resistencia serie de dis- 
positivos con contactos como los anteriores se puede estimar teniendo en cuenta unas di- 
mensiones típicas de 300x300 pm2, con lo que resultan valores del orden de 5!J (como 
siempre, teniendo en cuenta que esta es una cota máxima para los valores de resistencia 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
l 
I 
I 
I 
I 
1 
l 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
3.3. CONTACTOS OHM]COS 77
1, Oxi0~ ________
4x105
~10&
o
R = 2.~ ~)
A¿flVAu
75x105 Rl~Q
50x105
2,5x105
0,0
-Z5x1~
i05
-7, 5x1~
TEPsa~J <y)
Figura 3.5: Característica i-v de un contacto de
AuGe/Au en InP tipo n (2x1018 cm-3), aleado a 420
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Figura 3.4: Característica i-v de un contacto de
AuGe/Au en mP tipo n (2x10’5 cm3), aleado a 350
0C durante 2 minutos.
específica de contacto), perfectamente razonables para obtener una buena respuesta en fre-
cuencia de estos dispositivos.
3.4. TECNICAS DE CARACTERIZACION ELECTRICA
3.4.1. Método de van der Pauw
Las medidas para la obtención de la resistividad y la movilidad de una capa im-
plantada se basan en el efecto Hall: cuando a un semiconductor por el que está pasando
una corriente se le somete a un campo magnético transversal, se crea una diferencia de po-
tencial perpendicular a la dirección del paso de corriente, que es proporcional a la intensi-
dad de corriente y de campo magnético (siempre que los efectos magnetoresistivos y ter-
moeléctricos sean despreciables) e inversamente proporcional a la concentración de porta-
dores, siendo su signo dependiente del tipo (n ó p) de éstos.33
AuGe/Au AuZn/Au
Resistividad específica 3x10-3 l.7x103
(Qcm2)
Tabla 3.1: Resistividades especificas pan contactos típicos de AuGe/Au y
AuZn/Au en mP tipo n y tipo p, respectivamente.
2
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El método más utilizado actualmente para medir el efecto Hall se debe a van der u’
Pauw,34 quien demostró que con independencia de la forma de una muestra, si ésta es co-
nexa, homogenea y se utilizan cuatro contactos puntuales en la periferia (Figura 3.6), la
u’
resistencia de hoja (Rs) y el coeficiente Hall (RHs) pueden obtenerse mediante un mismo
montaje experimental y aplicando expresiones muy sencillas, en concreto
p — p R~
34 + R2~ 41Rs 1n2 2 f(Q) [31]
=~-= ~ + [32]
d B 2
donde las resistencias ~ se definen, referidas a la Figura 3.6, como R~iu = u’
d es el espesor de la capa medida (que seria el de la capa implantada, en nuestro
caso), B la intensidad del campo magnético, Q se define como R1234/R2341 y f(Q> es una u’
función que se calcula por medio de una expresión algebraico-trascendente. Con los valo-
res de resistencia de hoja y constante Hall obtenidos, se obtienen la concentración de por -u’
tadores de hoja y su movilidad utilizando las expresiones de fisica de semiconductores3’
= r [3.3] u’
eR H .s
RHs
i’H,S . [3.4]IR
5
donde e es la carga de los portadores con su signo y r es el factor de scattering
(relación entre movilidad Hall y movilidad de deriva), que para el mP se toma en la litera-
tura como 1 (aunque se ha demostrado que está cercano a 1.236).
Con la concentración de portadores de hoja se puede obtener un parámetro que de-
fine la bondad del proceso de recocido, la activación de la implantación, definida como el J
porcentaje de iones implantados que se han incorporado a la red cristalina, y por tanto res-
u’
u’
u’
u’
Figura 3.6: Disposición de los contactos para u’medidas de resistividad.
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Figura 3.7: Geometría de cmx
griega utilizada para las medidas
de resistividad.
ponden eléctricamente, frente al total de los implantados, que se calcula como
Activación(%) = n5 x100 [3.5]
dosis
En la práctica, el que la dimensión de los contactos en la periferia de la muestra sea
finita da lugar a errores en la determinación de la tensión Hall, que han sido calculados
numericamente para las geometrías más utilizadas.
373839 Estos errores pueden minimizar-
se utilizando geometrías de medida adecuadas, entre las que la aceptada como más precisa
es la de cruz griega,40’41’42 que es la utilizada en este trabajo y se muestra en la Figura 3.7.
Un efecto que tiene cierta importancia en el mP y afecta a las medidas de la con-
centración de hoja de capas superficiales muy delgadas (como las obtenidas por implanta-
ción) es el del vaciamiento superficial, representado en la Figura 3.8. En superficie, el ni-
vel de Fermi del ¡nP queda siempre a unos 0.4 - 0.5 eV de la banda de conducción debido
a sus defectos superficiales/SA4 lo que crea una curvatura de las bandas que da lugar a un
atrapamiento de portadores en la superficie.45 De tenerse en cuenta este efecto, la concen-
SUPERFICIE SDÁ~CONOUCTOR
t~I~ 1 Fc
ZONA VACIADAFigura 3.8: Diagrama de bandas de la superficie de un semiconductor.
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tración real de dopantes activados tras el recocido sería mayor de la calculada con las mc- 1
didas de van der Pauw, aunque en general esta corrección no se suele hacer en la bibliogra-
fia, por lo que no se ha hecho en este trabajo. Sin embargo, como se verá más adelante, es
u’importante tener en cuenta este efecto para explicar la dificultad de las medidas de efecto
Hall diferencial.
Las implantaciones para estas medidas se hicieron en substratos de lnP semi-ais- u’
¡ante (dopado con Fe, con resistividad > ío~ Qcm), de modo que la medida se hace sola-
mente de la capa implantada, pues ésta posee una resistividad muchos órdenes de magni- u’
tud inferior a la del substrato. En cuanto al espesor de la capa implantada, depende de la
energía utilizada para la implantación y del propio ión implantado (Apéndice A), siendo
u’
los espesores típicos de 2000 a 5000 A.
3.4.2. Sistema automático desarrollado u’
Los principales problemas de las medidas de resistividad y efecto Hall son: u’
1) Como las medidas de corriente y tensión se hacen en contactos diferentes, una
de estas magnitudes no puede estar referida a tierra, quedando flotante. De este modo, las
medidas de bajas señales (típicas de muestras con elevados dopados, que para altas co-
rrientes originan bajas diferencias de potenciaJ) resuJtan muy ruidosas, u’
2) En el caso de muestras implantadas, las capas a medir tienen espesores del orden
de miles de A, y resultan por tanto muy resistivas. La situación se agrava aún más si se de-
sea utilizar la técnica de medida de perfiles de efecto Hall diferencial (que se explicará en
el siguiente apartado), ya que la capa implantada se va comiendo químicamente y, por
tanto, va aumentando su resistencia. Son necesarias, pues, fuentes con altas tensiones y
voltímetros de muy elevada impedancia de entrada.
Para la medida de resistividad y efecto Hall, se desarrolló un sistema automático u’
controlado por ordenador. Para ello, se utilizó e! montaje experimental esquematizado en
la Figura 3.9, con los siguientes aparatos: u’
- Un PC-AT equipado con una tarjeta IEEE-488 (bus HP-liB).46
- Fuente de corriente programable Keithley 224 (corrientes entre 10 nA y lOO mA
u’
con 100 V de tensión de salida máxima).
- Multímetro digital Keithley 195A.
u’
- Dos electrómetros Keithley 610C (impedancia de entrada> 1014 0).
- Scanner Keithley 705, con 2 tarjetas de relés.
- Electroimán con una fuente de 60 V a 6 A que crea un campo de 0.785 T en un u’
entrehierro de 3/4 de pulgada (1.9 cm).
Se diseñó además un portamuestras con conectores ENC y un sistema de puntas 1
móviles de muy reducidas dimensiones (unos 8 mm de altura) para que entraran en el en-
u’
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Conexion/De~o ~e~ion
Cor,ibio de polcrHnd
Figura 3.9: Esquema del sistema automático de medidas de resistividad y efecto Hall desarrollado.
trehierro del electroimán. Las puntas son piezas de latón que permiten una gran movilidad,
y que utilizan como punta una lámina de molibdeno cortada en forma triangular.
En el sistema de medidas desarrollado, está a tierra una de las dos puntas de la
muestra conectadas a la fuente de corriente. Esto hace que la medida de la tensión en las
dos puntas restantes no esté referida a tierra, lo que daría lugar a problemas de ruido que
pueden ser importantes sobre todo en caso de muy pequeñas diferencias de potencial,
como ya se ha comentado. Esto se resolvió utilizando un electrómetro en cada una de las
puntas de medida de tensión, de modo que en cada punta la medida se refiere a tierra por el
electrómetro. Las salidas de baja impedancia de los electrómetros se utilizaron luego para
medir la diferencia de potencial entre ambos valores mediante el multimetro digital.
Además de mejorar los problemas de ruido, la alta impedancia de entrada de los electró-
metros hace que sea posible medir resistividades muy altas con precisión. El scanner se
utilizó como matriz de interruptores para poner en comunicación las puntas de la muestra
con los aparatos de medida y conmutar entre las diferentes geometrías de medida del mé-
u’
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todo de van der Pauw. También se utilizaron dos de las salidas digitales de que dispone el u’
scanner, para el encendido y cambio de polaridad del electroimán.
El programa se hizo en Turbo Pascal 50, y está controlado por menus. Mediante
un menú de valores de seguridad para la muestra, se pueden limitar las máximas corrientes
y tensiones aplicadas a la muestra, lo que es util para evitar problemas de ruptura o calen-
tamiento. Cada medida de tensión se obtiene como promedio de lO medidas del aparato y u’
se comparan un mínimo de 3 de estos promedios hasta que el valor se estabiliza. Esto
permite al programa detectar derivas lentas en la tensión como las que se dan en el caso de
u’
medida de altas resistividades, en que la muestra se carga con constantes de tiempo relati-
vamente altas. Igualmente, el programa tiene en cuenta que no se alcance el limite de ten-
u’
sión de la fuente de corriente, aumentándolo en caso necesario hasta el máximo permitido
por el valor de seguridad elegido para la muestra. Mediante una opción inicial, se puede
conocer el margen de corrientes más indicado para la medida: para ello, se prueban de una u’
manera rápida las corrientes desde la menor (10 nA) hasta aquella con la que se obtengan
tensiones de decenas de mV, que son las más adecuadas normalmente para hacer las medi -u’
das. Esto se hace, además, para dos configuraciones perpendiculares de la muestra, con lo
que se informa también de su homogeneidad.
u’
Junto con los valores de seguridad para la muestra, el programa requiere el rango
de corrientes para hacer la medida, así como el nombre del fichero ASCII en que guardar
u’
los datos. Se hace entonces la medida de la resistividad para las cuatro posibles configura-
ciones de medida y utilizando corrientes tanto positivas como negativas, con lo que se
prueba el caracter óhmico de los contactos y la muestra. Tras la medida de la resistencia de u’
hoja, se calcula la resistividad de hoja utilizando la expresión [3.1] y calculando la función
f(Q) mediante la resolución numérica de la ecuación34
Q—l f [1 1n2 1
____ —arccosh —exp(—) ¡ [3 5]
-u’Q±1 1n2 [2 f
para tener en cuenta los problemas de inhomogeneidad y geometría. La medida del
efecto Hall se hace luego para todas las posibles configuraciones y para las dos u’
polaridades del campo magnético, lo que elimina el error por el posible desalineamiento
entre los contactos de medida de la tensión Hall, así como los pequeños errores debidos a u’
los efectos Seebeck y Nernst.47 Las configuraciones de medida utilizadas por el programa
se muestran en la Figura 3.10.
u’El margen aproximado de medidas que ofrece el sistema experimental desarrollado
se muestra en la Tabla 3.11.
u’
u’
u’
u’
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CONF¡GURA&DNES PARA LAS MEDIDAS DE RES~S7V’DAD
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CONFIGURACIONES PARA LAS MEDIDAS DE EFECtO HALL
Poro codo sentido del campo mognelico
1 2 3 4
Figura 3.10: Configuraciones de medida utilizadas por el programa.
Un listado de datos de este programa es el que se muestra en la Figura 3.11, y es un
ejemplo típico de las medidas realizadas para obtener los datos de resistividad y efecto
Hall en este trabajo, para lo que se utilizó un mínimo de 2 corrientes de medida.
Mínima Máxima
Corriente lO nA 100 mA
Tensión lOpV 10V
Resistencia 1O6 fi io~ O
Concentración > 1020 cm-3 < ~o 13 cm-3
de portadores*
* Para una capa de 4000 A. de espesor y 2000 cm2/Vs de movilidad
Tabla 3.li: Rango de corriente, tensión y resistencias medible con el sis-
tema de resistividad y efecto Hall desarrollado.
u’
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Fecha 23 -6- 1993
u’Max. corr = 300.000 Mm. corr = 100<100Max. tension = 25.000 Precision = 5,0<)
MEDIDAS DE RESISTIVIDAD u’Configuracion n 1
Cero de tension= 0.000013 Fiabilidad 1
1.OE-04 A 0.010440V 4.72580E+02 Ohmlsq u’
2.OE-04 A 0,020865 V 4.72552E+02 Ohm/sq
Configuracion n 2
Cero de tension= -0.000001 Fiabilidad
l.OE-04 A 0.010435 V 4.73014E+02 Ohn’/sq u’
2.OE-04 A 0.020863 V 4.72826E+02 Ohni./sq
Configuracion n 3
Cero de tension -0.000007 Fiabilidad 1
u’l.OE-04 A 0.010419V 4.72571E+02 Ohm/sq
2.0E-04 A 0,020843 V 4.72503E-4-02 Olirn¡sq
Configuracion n 4
Cero de tension= 0.000000 Fiabilidad 1 u’
l.OE-04 A 0.010426V 4.72537E+02 Ohnt/sq
2.OE-04 A 0.020847 V 4.72417E+02 Ohnx/sq
Configuracion u 5 u’
Cero de tension= -0.0000 12 Fiabilidad 1
1.OE-04 A 0.010403 V 4.72053E-4-02 Ohm/sq
2.OE-04 A 0.020819 V 4.72074E+02 Ohrn./sq
Configuracion n 6
Cero de tension~ -0.000003 Fiabilidad 1
l.OE-04 A 0.010418V 4.72321E+02 Ohni/sq
u’2.OE-04 A 0.020839 V 4.72330E-4-02 Ohm/sq
Configuracion n 7
Cero de tension 0.000008 Fiabilidad 1
1.OE-04 A 0.010422V 4.71980E-i-02 Ohni/sq u’
2.OE-04 A 0.020832 V 4.71909E+02 Ohnilsq
Configuracion u 8
Cero de tension= 0.0000 10 Fiabilidad 1
l.OE-04 A 0.010421 V 4.71874E-4-02 Ohm/sq
2.OE-04 A 0.020828V 4.71791E+02 Ohni/sq
1.OE-04 A Res. media de las 8 configuraciones 4.72366E+02 Ohmlsq
u’
2.OE-04 A Res. media de las 8 configuraciones 4.72300E+02 Ohnúsq
MEDIDAS DE EFECTO HALL
Configuracion n 1 u’
1.0E-04 A -0.000139V -0.010577V Mov. Hall -2.572E-i-03 cm2/Vs
2.OE-04 A-0.000305 V-0.021161 y Mov. Hall -2.570E+03 cm2/Vs
Configuracion n 2
u’1 .OE-04 A -0.000164 V -0.010588 V MIov. Hall -2.569E+03 cm2/Vs
2.OE-04 A -0.000327V -0.021150 V Mov. Hall -2.566E+03 cm2/Vs
Configuracion n 3
1.OE-04 A -0.000143 V -0.010559 V Mcv. Hall -2.567E-I-03 cm2/Vs u’
2.OE-04 A -0.000302V -0.021112V Mcv. Hall -2.565E+03 cm2/VsConfiguracion n 4
l.OE-64 A -6.000152V -0.010569V Mov. Hall -2.567E+03 cm2/Vs
2.OE-04 A -0.000299 V -0.021091 V Mcv. Hall -2.563E+03 cm2/Vs
Figura 3.11: Listado del programa de medidas de resistividad y efecto Hall. u’
7
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3.4.3. Medidas de Efecto Hall diferencial
Esta técnica se utiliza para la obtención de perfiles eléctricos en profundidad, como
las más conocidas de medidas C-V con comidos electrolíticos (Polaron)48 o de resistencia
distribuida,49 aunque presenta la ventaja respecto a éstas de que informa también del perfil
en profundidad de la movilidad. Consiste en medir resistividad y efecto Hall haciendo
comidos sucesivos a la muestra,50 obteniéndose la información de portadores y movilidad
en cada capa por las diferencias entre las medidas antes y despues del comido, como se
explica esquemáticamente en la Figura 3.12. Si el espesor de las capas eliminadas es sufi-
cientemente grande para dar lugar a una variación apreciable de resistividad de hoja y
movilidad, y al tiempo pequeño para obtener un numero suficiente de puntos de un perfil,
se pueden obtener los perfiles de dopado y de movilidad en profundidad utilizando las ex-
presiones51
— ______ = qn~¡n~d~ [3.6]
Rs,~ Rsi+í
Rs,~ Rs~
4í
en donde las variables tienen sus significados habituales y los subíndices i repre-
SUBSTRATO AB
IMPLANTACION CONTACTOS
y y
DECAPADO
y
~E,i fl ,i+1
Figura 3.12: Esquema explicativo de las medidas de efecto Hall diferencial.
u’
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sentan los sucesivos comidos, como se puede ver en la Figura 3.12. 1
Para la obtención de los perfiles en profundidad en este trabajo, el método utilizado
fué el siguiente:
u1) Tras protegerse una zona de [a muestra con fotoresist para utilizarla como refe-
rencia del comido final, se midieron resistividad y efecto Hall con un mínimo de 3 corrien-
tes diferentes, para verificar el comportamiento óhmico de los contactos. u’
2) Los comidos se hicieron utilizando una disolución de H3P04:H202 que tiene
una velocidad de comido de unos 250 Áimin a temperatura ambiente, muy apropiada por
ser relativamente lenta, dejando además una superficie especular tras el comido. Para que
las condiciones fueran idénticas, en cada comido se utilizó la misma cantidad de disolu-
ción recién hecha cada vez, con tiempos de 1 ó 2 minutos (según la profundidad final es-
timada del perfil), repitiéndose los pasos de medida y decapado hasta alcanzarse la máxi-
ma resistencia medible por el sistema (de unos l0~ - lO~ Q). u’
3) Tras esto, se procedía a la medida del espesor total decapado utilizando un perfi- —~
lómetro Sloan Dektak, retirando previamente la capa de fotoresist con un disolvente ade- a
cuado.
4) Con la medida de la profundidad total comida y los valores de resistividad y
efecto Hall en cada paso, mediante un sencillo programa que utilizaba las expresiones
[3.6] y [3.7] se calcularon los perfiles de concentración de portadores y movilidad en Lun- 7
ción de la profundidad.
El vaciamiento superficial de portadores, citado en el apartado anterior, es el pro-
blema más importante para estas medidas. En efecto, cuando el número total de portadores
en el material es del mismo orden de magnitud que los que son atrapados por la superficie,
lo’ u’
u’1 u’
s
u’
Figura 3.13: Ejemplo de la región de vaciamiento que
se crearía en un perfil de implantación en dos zonas
diferentes. u’
u’
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Figura 3.14: Medidas de efecto Hall diferencial y Figura 3.15: Medidas de efecto Hall diferencial y
de SIMS para una implantación de Mg a 80 keV dc SIMS para una implantación de Si a 150 keV
con 1014 cm-2, recocidaa 850 ‘C durante 10 s. con ixlOi4 cm-2, recocida a 875 0C durante 20s.
la medida correspondiente daría una concentración mucho menor que la real, quedando
falseada. En la Figura 3.13 se muestra un ejemplo de la región de vaciamiento que se crea-
ria para el caso de que la carga atrapada en la superficie fuera de 1012 cm-2, aproximada-
mente la que se tiene en mP. Como puede verse, este efecto empieza a ser importante
cuando el máximo de la implantación se sobrepasa, y resulta particularmente claro en el
caso de bajas dosis de implantación, ya que hace que la caida del perfil de concentración
sea muy brusca.
Otro problema para estas medidas es el hecho de que la disolución utilizada para el
comido del mP ataca también a los contactos de AuGe¡Au, con lo que el proceso de medi-
da de muestras tipo n se complica, al tener que protegerse de esta disolución los contactos.
Como comprobación de la bondad de la técnica, en la Figura 3.14 y 3.15 se mues-
tran los perfiles obtenidos por SIMS y por medidas de efecto Hall diferencial para implan-
taciones de Mg y de Si, respectivamente. La coincidencia entre ambas medidas es muy
buena, y en el caso de la implantación de Mg se puede apreciar con claridad con ambas
técnicas la apreciable difusión hacia el interior del material de los átomos de Mg implan-
tados.
u’
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Figura 3.16: Creación de un electrón u’excitado por la radiación incidente.
3.5. TECNICAS DE CARACTERIZACION OPTICA u’
3.5.1. Fotoluminiscencia u’
La técnica de fotoluminiscencia (PL en adelante) consiste básicamente en hacer
u’incidir un haz de laser sobre la muestra para crear pares electrón-hueco, y medir el espec-
tro de energias de los fotones generados por las desexcitaciones que se producen, de lo que
u’se obtiene información sobre los niveles que se encuentran en el gap.52’53 En efecto, me-
diante el laser excitador se crea una población de electrones fuera del equilibrio en la
banda de conducción (proceso esquematizado en la Figura 3.16), que se desexcitan por to -u’
dos los caminos energéticos posibles, alguno de ellos radiativos, siendo los fotones gene-
rados por estos últimos los que se recogen y se analizan espectralmente. Algunos ejemplos u’
de estos procesos de desexcitación, mostrados esquemáticamente en la Figura 3.17, serian:
- La caida directa a la banda de valencia, que da lugar a un pico en el espectro en la
u’energía del gap.
- La caida a un nivel aceptor, que da lugar a una emisión con la energía del gap
u’menos la de la distancia de la banda de valencia a ese nivel.
- La caida a un nivel donor y la posterior caida a un nivel aceptor o a la propia
banda de valencia. u’
- La caida a un nivel cercano al centro del gap, que en muchos casos se hace de
modo no radiativo. u’
De una manera simplificada, el espectro típico de PL de un semiconductor consis-
tirá en un pico a la longitud de onda más baja (energía más alta) debido a desexcitaciones u’
entre la banda de conducción y la de valencia, situado a una energía igual a la del gap del
semiconductor a esa temperatura. Si el semiconductor está dopado, aparecerá un pico a
u’
longitudes de onda cercanas a la del gap y algo mayores, correspondiente a desexcitacio-
u’
u’
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Figura 3.17: Diferentes procesos de desexcitación de los electrones
generados, que pueden dar lugar a la emisión de luminiscencia.
nes entre el nivel introducido por el dopante y la banda opuesta, siendo la diferencia de
energía entre esta emisión y la de banda a banda la energía de ionización del nivel corres-
pondiente. Como la energías típicas de ionización de los niveles donores son de unos 7
meV (por el pequeño valor de la masa efectiva de los electrones), habitualmente su emi-
sión se confunde con la de banda a banda. Por el contrario, las energías típicas de los acep-
tores en mP son de 30 meV, y producen emisiones claramente separadas de la de banda a
banda. Finalmente, a longitudes de onda más altas pueden aparecer picos (o, lo que es mas
habitual, bandas de emisión relativamente anchas) si el semiconductor contiene niveles
profundos, siendo de nuevo la diferencia entre las energías de estas emisiones y la corres-
pondiente a la de banda a banda la energía a la que está situado el nivel. Algunos autores
han referido también emisiones en esta región debidas a defectos de la superfice del mate-
rial,54 de modo que, en general, la asignación de un origen determinado a este tipo de
emisiones resulta muy complicada.
Los diferentes comportamientos de cada uno de los picos ante variaciones de la
temperatura de medida o la potencia incidente de! laser permiten en algunos casos la
identificación inequívoca del origen de los picos:
1) La emisión banda a banda aumenta siempre de intensidad siguiendo al aumento
de potencia incidente del laser, pues se crean más pares electrón-hueco. En cuanto a la va-
riación con la temperatura, esta emisión esta presente a cualquier temperatura, moviéndose
hacia longitudes de onda más altas siguiendo la correspondiente variación del gap del ma-
terial con la temperatura (que disminuye al aumentar la temperatura).
2) Las emisiones entre nivel superficial y banda aumentan de intensidad con el
u’
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Figura 3.18: Esquema de posibles procesos de emisión no radiativos. u’
aumento de potencia del laser incidente hasta que se llena de portadores el nivel, de modo
que se alcanza un valor máximo de intensidad que no se puede superar (lo que no ocurre -
en el caso de la emisión banda a banda). En cuanto a su comportamiento con la tempera-
tura, disminuye de intensidad rápidamente al aumentar la temperatura, desapareciendo a
u’
temperaturas entre 50 y 100K, a las que el nivel superficial está completamente ionizado y
no puede ya intercambiar portadores.55 u’
3) Las emisiones debidas a niveles profundos suelen obtenerse hasta temperaturas
muy superiores a las debidas a niveles superficiales (incluso a temperatura ambiente), ya
que estos niveles siempre pueden intercambiar portadores con alguna banda, al no quedar u’
totalmente ionizados.
Las complejas relaciones de competencia entre los procesos (la probabilidad de u’
que se produzca una desexcitación en lugar de otra), asi como la absorción en el propio
material de los fotones emitidos en una zona más interna, hacen que la obtención de in-
u’
formación cuantitativa con esta técnica sea casi imposible.56
Los electrones creados por el laser incidente ocupan una profundidad máxima dada u’
por la longitud de penetración del laser más la longitud de difusión de los portadores crea-
dos.57 En el caso de los dopados y energías utilizados en este trabajo, esta profundidad es
del orden de 1000 a 5000 A, que prácticamente se corresponde con la profundidad de la u’
zona implantada, lo que hace muy indicada a esta técnica para la caracterización de im-
plantaciones. u’
Aparte de la información sobre los niveles presentes en el gap y su naturaleza, las
medidas de PL dan una indicación de la calidad cristalina del material? Con referencia al
u’
esquema de la Figura 3.18, se puede ver que en materiales con calidad cristalina degradada
la existencia de defectos que crean centros de recombinación dentro del gap hace que las
u’recombinaciones no radiativas prevalezcan sobre las radiativas, lo que hace que la intensi-
dad de luminiscencia emitida por el material sea muy baja. Por el contrario, en un material
con alta calidad cristalina, la radiación emitida en el interior del material no encuentra cen- u’
u’
u’
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tros de recombinación, de modo que puede salir sin sufrir prácticamente una disminución
apreciable de intensidad. Así, la intensidad total de PL emitida por el material informa
cualitativamente de su calidad cristalina, lo que constituye una herramienta importante
para la caracterización de los recocidos empleados tras las implantaciones.
Las medidas de PL se hacen a bajas temperaturas (típicamente del orden de 15 K),
para poder obtener información de los niveles superficiales (que no están ionizados a estas
temperaturas) y conseguir una resolución en energías adecuada por la baja energía térmica
(kT a 20 K es aproximadamente 2 meV, lo que representa el limite de sensibilidad posible
para estas medidas).
3.5.2. Sistema de fotoluminiscencia empleado
El sistema experimental para las medidas de PL utilizado en este trabajo fué el per-
teneciente al Departamento de Ingeniería Electrónica de la ETSI de Telecomunicación de
la Universidad Politécnica de Madrid, esquematizado en la Figura 3.19.
Para la excitación se utilizó la linea 5 14.5 nm de un laser de Ar, con potencias re-
lativamente bajas (siempre menores de 20 mW) para evitar el calentamiento o la degrada-
ción de las muestras. La detección se hizo con un monocromador de 25 cm con apertura de
INTERFACE EFE
Figura 3.19: Esquema del sistema de medidas de fotoluminiscencia empleado en este trabajo.
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rendijas de 500 pm, y un detector de Ge polarizado a 250 V y enfriado con N2 liquido. La 1
señal del detector se midió y amplificó con un sistema de lock-in, intercalándose un cho-
pper (a 420 Hz) a la entrada del monocromador para mejorar la relación señal/mido, Las
u’medidas se realizaron automáticamente con ordenador, que controlaba el monocromador
con un motor paso a paso. Los espectros de PL se suelen presentar como intensidad de ra-
diación emitida por el material en función de la longitud de onda, ya que se utiliza un mo- u’
nocromador para analizar espectralmente las emisiones, aunque el sentido fisico más claro
lo tienen las correspondientes energías. u’
Las medidas se hicieron habitualmente a 14 K, la temperatura más baja que permi-
te el sistema, para lo que se utilizó un criostato de He de ciclo cerrado, En algunas mues -u’
tras se tomaron espectros a diferentes temperaturas (hasta 250 K), utilizándose para ello un
controlador de temperatura con el que está equipado el criostato. u’
3.5.3. Espectroscopia Raman u’
La técnica de Raman da una información más centrada en la calidad cristalina del
material. Consiste básicamente en hacer incidir un laser sobre el material y medir las emi- u’
siones de frecuencias cercanas a la del laser incidente utilizando métodos interferométri-
cos. Los fotones incidentes pueden interaccionar con la red cristalina del material, creando u’
o absorbiendo fonones ópticos o acústicos, procesos denominados como dispersión
(scattering) de Raman para los ópticos y de Brillouin para los acústicos. Como la energía
u’
de los fonones ópticos es mucho mayor que la de los acústicos, son éstas las interacciones
que se suelen estudiar. Por otra parte, la probabilidad de que un fotón produzca un fonón,
lo que da lugar al llamado corrimiento de Stokes (en el que el fotón final tiene una energía u’
inferior a la del inicial) es mucho mayor que la de que se de la absorción de un fonón
(corrimiento anti-Stokes), siendo las energías correspondientes a corrimientos de Stokes u’
las que se miden habitualmente.
59
En el caso de mP con orientación (100), el utilizado en este trabajo, las leyes de u’
conservación del momento obligan a que en el material perfectamente cristalino tan sólo
sea posible obtener el desplazamiento Raman debido a la creación de fonones longitudina-
u’
les ópticos LO (pico en 344.6 cm’4), como se muestra en la Figura 3.20, donde se puede
apreciar que aparecen en mucha menor intensidad los transversales ópticos, TO (en 306 9
cm’4). En esta Figura se pueden apreciar además 3 picos en el rango de 600 a 700 cm’1 u’
debidos a la creación simultanea de 2 fonones, el llamado espectro de segundo orden, cuya
presencia es muy sensible a la calidad cristalina del material.60 Aún más sensible es la u’
aparición del espectro de tercer orden, y así sucesivamente. Con el mP virgen utilizado en
este trabajo se ha podido detectar por primera vez, en condiciones fuera de la resonancia, u’
el espectro Raman de hasta el quinto orden, debido a la creación simultanea de 5 fonones
~1
u’
3.5. TEGNICAS DE CARACTERIZACION OPTICA 93
¡nP Fe
200 300 400 500 600 700
DESPLAZAMENJrO RAMAN (cm’4)
Figura 3.20: Espectro Raman de InI’ Fe
(2 TO + 3 LO, TO + 4 LO y 5 LO).6’ En la Tabla 3.111 se muestran las emisiones que apa-
recen en el espectro Raman de IriP virgen, con sus correspondientes orígenes.
Otra medida de la calidad cristalina es la aparición de emisiones prohibidas en el
espectro: en efecto, cuando la red cristalina resulta dañada y se pierde la estructura perfec-
tamente ordenada, el material pasa a tener zonas con orientaciones diferentes de la (100),
de modo que pueden aparecer emisiones debidos a fonones transversales ópticos (TO), y
acústicos (LA y lA). Estas emisiones son más intensas cuanto menor es la ordenación del
material, y se suelen denominar como modos activados por desorden (DA, disorder-
activated) 62
Las medidas de Raman presentadas en este trabajo se realizaron en el Instituto
Jaime Almera del C.S.I.C. en Barcelona. El sistema experimental consta de un
espectrómetro T64000 Jobin-Yvon equipado con detector CCD enfriado a temperatura de
Frecuencia
(cm’4)
Energía
(meV)
Origen
306.9 38.2 FonónTO
344.6 42.9 Fonón LO
617 76.8 TO±TO
650 80.9 TO + LO
682 84.9 LO+LO
Tabla 3.111: Emisiones Raman de InI’ virgen.
u’
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nitrógeno liquido. La radiación incidente utilizada fué la linea en 4880 A de un láser de Ar
(Spectra Physics de 15 W), utilizando potencias incidentes en la muestra del orden de 200
mW. Los espectros se obtuvieron utilizando el espectrómetro con su configuración
u’
substractiva (Raman backscattering), y abertura de rendijas de 100 a 200 gm.
u’
3.6. CARACTERIZACION DE uNIONES: MEDIDAS I-V Y
CAPACITIVAS u’
3.6.1. Características I-V u’
En este apartado se comentarán sucesivamente las características en directa, in-
u’versa y los mecanismos de ruptura de uniones p-n, comentando brevemente los diferentes
tipos de conducción en cada régimen, y haciendo especial hincapié en los que se encontra-
rán en las uniones implantadas en mP estudiadas en el Capítulo 7 de esta tesis. u’
Las uniones p-n son unos de los dispositivos más sencillos que se pueden construir
en un material semiconductor, aunque estan en la base del funcionamiento de otros dispo-
sitivos más complicados, como los transistores bipolares o los JFET. Como se comentó en
la introducción a este capítulo, la caracterización en continua (medidas i-v) es muy sensi- u’
ble a la bondad de los procesos tecnológicos utilizados en la fabricación de los dispositi-
vos, poniendo de manifiesto muy claramente problemas en el comportamiento óhmico de
u’
los contactos o los debidos a corrientes superficiales.
La característica i-v en directa (para V=kT/q) de una unión p~-n se puede escribir
como:63 u’
qV Aniwrexl qV
IqA 2 2kT>]exp(—) +q [38]E 3 u’kT 2tCfLdonde el primer término es la corriente de difusión y el segundo la obtenida por la 1
presencia de centros de recombinación en la zona de carga espacial. A es el área del dis-
positivo, n
1 la concentración intrínseca de portadores, DD y LD el coeficiente de difusión y
u’la longitud de difusión de huecos en la zona n, N0 la concentración de donores, W la an-
chura de la zona de carga espacial y tef el tiempo de vida efectivo debido a los centros de
generación y recombinacion. u’
En el caso de semiconductores de gap ancho (y por tanto, con baja n1), en general el
segundo término es dominante, aunque esto depende tambien de otros parámetros, como el u’
tiempo de vida. Así, se suele utilizar como expresión más general de la característica en di-
recta de una unión la siguiente: u’
u’
u’
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Figura 3.21: Características i-v de dos uniones realizadas por co-
implantación de Mg y P en InI’ no dopado. Una de ellas muestra un
problema en uno de los contactos, resultando un factor diodo de 8.9.
1—1 ~~p(~V ) [3.9]
nkT
donde n, el llamado factor diodo, tiene un valor entre 1 y 2 dependiendo del tipo de
conducción que exista en la unión.
En la Figura 3.21 se muestra un primer ejemplo de la potencia de esta caracterizac-
ión para señalar problemas tecnológicos: en esta figura se pueden ver las características de
dos uniones hechas en las mismas condiciones de dosis de implantación y tratamiento de
RTA, pero mientras que una de ellas presenta un factor diodo n 2.00, la otra tiene n =
8.90. Este valor tan alto de n se puede explicar por el comportamiento rectifleante de uno
de los contactos (en este caso, el de la zona p), y manifiesta un problema en el tratamiento
de aleado del contacto.
Los efectos de resistencia serie y paralelo son muy sencillos de detectar y calcular
en una característica i-v directa. En la Figura 3.22 se muestran los datos experimentales de
una unión implantada en mP con resistencia serie y resistencia paralelo, que servirán para
ilustrar el método seguido en este trabajo para calcularías. La resistencia serie se debe a los
contactos y a la resistencia de la zona menos dopada de la unión, mientras que la resisten-
cia paralelo modela en realidad una corriente de pérdidas debidas a corrientes superficiales
u otras causas.
La resistencia serie se puede apreciar en la parte de altas corrientes, en que la caida
de tensión en esta resistencia hace que la característica de la unión tienda hacia tensiones
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Figura 3.22: Características i-v de una unión p-n con resistencia serie
y resistencia paralelo. Los efectos de cada una de ellas están indicados
en la gráfica.
mayores y se aparte del comportamiento ideal, obedeciendo a una expresión tipo
i=ioexp[~(ViJRs)] [310]
con Rs el valor de la resistencia serie, Existen diversos métodos para calcular el
valor de la resistencia serie. El utilizado en este trabajo se basa en la diferenciación nume-
rica de los datos experimentales, utilizando el ajuste64
dV nkT1— = R~I + [3.11]
dI q
que para el caso del diodo de la figura anterior, resulta en una resistencia de 890Q,
un valor alto pero razonable por la geometría y la construcción de la unión (realizada por
implantación doble en material semi-aislante). Una vez conocida esta resistencia, se puede
eliminar de los datos experimentales utilizando la ecuación [3.10], como se muestra en la
Figura 3.23.
En la zona de bajas corrientes la corriente medida resulta ser mayor que la ideal.
Esto se debe a una corriente de pérdidas, que se puede incorporar a la ecuación del diodo
como una resistencia en paralelo de la forma
qV V
I=I
0exp( )+— [312]
nkT
~~1
J
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Figura 3.23: Ajuste dé Los datos experimentales a la expresión [3.12].
La Figura 3.23 muestra el ajuste de los datos experimentales corregidos de la
resistencia serie a la ecuación anterior, para lo que se utilizó una = 7.5x107 £2.
El mecanismo de conducción en polarizaciones inversas puede deberse a difusión,
generación en la zona de carga espacial, tunel, o a una mezcla de ellos:
1) La corriente de difusión es poco importante para semiconductores de gap ancho,
como el mP.
2) La corriente de generación aparece por la creación de pares electrón-hueco en la
zona de vaciamiento del material. Suponiendo una generación constante en esta zona, de-
pendería de la anchura de esta zona de carga espacial, y su expresión es (para una sola
trampa situada en el centro del gap)63
‘gen =~~nlW [3.13]
t~r
con lo que sería proporcional a la raíz cuadrada de la tensión para uniones abruptas
y a la raiz cúbica para uniones graduales (como se verá en el próximo subapartado). Su
variación con la temperatura es la de n~
3) En cuanto a la corriente por efecto tunel, hay varios casos. A elevada tensiones
inversas, se puede dar el caso más simple de efecto túnel, que es el traspaso directo de por-
tadores de banda a banda. Su expresión, calculada utilizando la probabilidad de transmi-
sión mecano-cuántica de un electrón a través de una barrera de potencial (que, en este
caso, sería el gap del semiconductor) es63
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2m*q SR 2m
‘túnel = A h 2Ei,2”’~’exP[— 3qj~~ [3.14]
siendo E el campo eléctrico en la unión, m* la masa efectiva, Ea el gap y V el po-
tencial aplicado.
En presencia de trampas en el gap, se pueden dar procesos de túnel asistido por
trampas. La expresión para esta corriente es
65
‘túnettr = const.ANtEVexP[ B(m~)”2 E~ 1 [3.15]
donde Et es la posición en energía de la trampa dentro del gap, N
1 su concentración,
m~ la masa de los portadores en la trampa, B una constante dependiente de la forma de la
barrera y E, y y Eg tienen idénticos significados que en la ecuación anterior. Como se vé,
el principal efecto de la trampa es el de que la barrera de potencial se reduzca. Dentro de
este mecanismo de conducción, se puede dar el caso de que la barrera se reduzca aún más
debido a la excitación térmica de los portadores, la llamada conducción túnel asistida
térmicamente, esquematizada en la Figura 3.24. No se puede obtener una expresión analí-
tica para este tipo de conducción, ya que se calcula por la integral
66
‘túnel,asist. = const. AN~exp(— .~t~jex~[s — .~ ~ IdE [3.16]
lijad asistido
termvwmente
Efecto Lunel
~1
Figura 3.24: Esquema del proceso de túnel por trampas
asistido térmicamente.
~1
J
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donde A, N~ y E tienen sus significados habituales, s = E/kl y C viene dado por
c=8rmV2 (kTf’2 [3.17]3qh
donde mt es la masa de los portadores en la trampa.
La expresión [3.16] no es más que la corriente de túnel asistido por trampas mul-
tiplicada por un factor exponencial debido a la probabilidad de excitación térmica, inte-
grado en energías entre O y la energía de la trampa, E~.
Finalmente, los mecanismos de ruptura de la unión son esencialmente trés:63
1) Inestabilidad térmica, que es el que se da en semiconductores de gap estrecho
como el Ge.
2) Efecto tune!, dado por la expresión [3. 14j, que tiene un coeficiente de tempera-
tura positivo (la tensión inversa de ruptura disminuye al aumentar la temperatura).
3) Multiplicación por avalancha, que se dá cuando el campo eléctrico es suficiente-
mente alto para que los portadores que cruzan la zona de carga espacial lleven energía su-
perior a la necesaria para crear pares electrón-hueco. Se puede distinguir del mecanismo
anterior ya que tiene un coeficiente de temperatura negativo. Existe una expresión empíri-
ca que relaciona la tensión de ruptura resultante con el dopado de la zona menos dopada de
la unión y el valor del gap del semiconductor63
=
60(g )3/2( N~ <“a [3.18]
1.1 1016
3.6.2. Sistema de caracterización 1-Y desarrollado
Para la medida de las características i-v de los dispositivos realizados, se utilizaron
los siguientes aparatos:
- Fuente de tensión programable Keithley 230, de hasta 100 V.
- Multímetro Keithley 2001 como amperímetro.
- Voltimetro Keithley 182 (con tensión máxima de medida de 30 V e impedancia
de entrada> 10 GO).
El esquema del sistema de medida se muestra en la Figura 3.25. La medida de la
tensión se hace diréctamente en la muestra con una configuración de 4 puntas, mientras
que el amperímetro para la medida de la corriente se situa tras el dispositivo, con lo que se
minimizan al máximo los errores debidos a pérdidas de corriente.
67 Se desarrolló un pro-
grama en Turbo Pascal 5.0 para la medida automática de estas características utilizando el
bus TIEEE para controlar los diferentes aparatos de medida. El programa desarrollado, que
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Figura 3.25: Esquema del sistema automático de medidas de características i-v desarrollado.
se maneja por menús, tiene las siguientes características:
- Los datos, presentados gráficamente por pantalla en tiempo real, se almacenan en J
ficheros ASCII para su posterior tratamiento.
- Presenta un menú con los datos de tensiones máxima y mínima para la medida, la
máxima corriente permitida en la muestra y la precisión deseada en las medidas: cada
medida, tanto de tensión como de corriente, es la media de 10 lecturas, y estas medidas se
repiten varias veces para cada dato final, aceptándose como válida la medida que entra j
dentro del margen de precisión solicitado al ser comparada con una lectura anterior.
1
- El programa tiene en cuenta los cambios de escala del amperímetro, que cambian
la resistencia en serie que presénta este aparato provocando saltos en la tensión aplicada
sobre la muestra. Para evitar estos saltos, el programa varia la tensión sobre la muestra tras 1
cada cambio de escala para obtener una característica continua.
- Las medidas se hacen primero en directa, con variaciones de tensión de 5 mV a jbajas tensiones, 20 mV a tensiones medias y 50 mV a altas tensiones. Tras alcanzarse la
tensión (o corriente) máxima permitida en la muestra, se baja la polarización a O y y se
pasa a medir la característica inversa, con intervalos de tensión de 100 mV (hasta ~ y), o s J
V (hasta lO V) y 1 y (hasta los 30 V máximos permitidos por el voltímetro), finalizando al
alcanzarse la tensión requerida.
j
J
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Para las medidas a temperatura variable, se utilizó un portamuestras equipado con
un termopar tipo K (chromel-alumel), fijado mediante un tornillo a una pieza de cobre en
que se situaba también la muestra medida, de modo que la diferencia de temperatura entre
el termopar y la muestra fuera lo menor posible. Para hacer contacto en la muestra se utili-
zaron en función de la geometría de esta, las puntas diseñadas o cables de cobre pegados
con una disolución coloidal de plata (Du Pont) La lectura del termopar se obtuvo de un
módulo Omega (mod. 199) que compensa la temperatura ambiente, y cuya salida se
conecta con un controlador de temperatura analógico de un horno, que se utilizó para ob-
tener temperaturas por encima de la temperatura ambiente. Para obtener temperaturas por
debajo de la ambiente, se utilizó nitrógeno liquido contenido en un recipiente Deward para
enfriar el portamuestras, siendo la temperatura en la muestra facilmente controlable en±l
OC en función de la altura del portamuestras sobre el recipiente. Con este método se obtu-
vieron temperaturas de hasta -110 ~ en la muestra. Para evitar la condensación de agua
sobre las muestras, las medidas a baja temperatura se hicieron con un flujo continuo de ni-
trógeno.
3.6.3. Características C-V
La medida de la capacidad de una unión a polarización variable informa esencial-
mente de la concentración de portadores en la zona menos dopada de la unión, así como
del tipo de unión (abrupta o gradual). Utilizando la aproximación de vaciamiento total, es
sencillo demostrar que la capacidad de una unión abrupta viene dada por la expresión
[3.19]
la de una unión gradual por
F 2 11/3
C =1 qas. ¡ [3.20]L12(vbl +V) 1
donde VbI el la tensión de difusión (built-in voltage), y es la tensión inversa apli-
cada, NB es la concentración de portadores en la zona menos dopada y a es el gradiente de
dopado.63
En un análisis simple, del ajuste de las características l/C’~ a una línea recta se de-
duce el tipo de unión, según n sea 2 (unión abrupta) ó 3 (unión gradual), mientras que del
corte con el eje de la polarización (1/O’ = 0) se obtiene la tensión de difusión del disposi-
tivo. Sin embargo, en el caso de las uniones implantadas, estas expresiones deben tratarse
con una cierta precaución. En primer lugar, la implantación suele crear un perfil que no es
J
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constante en la zona menos dopada (debido a efectos de compensación por difusión de los
dopantes implantados o por creación de defectos), lo que hace que las características I/O’
no sean rectas. Otro efecto a tener en cuenta es la posible presencia de centros profundos, Jlo que hace que la medida de la capacidad no sea exactamente la debida a la unión,
falseándose el valor de la capacidad de difusión obtenido de estas medidas.68
El perfil de dopado en la zona menos dopada se puede obtener variando la polari -J
zación inversa de la unión, ya que el espesor de la zona de vaciamiento creada en inversa
1
depende de esta polarización, aumentando a polarizaciones más negativas para el caso de
una unión abrupta como
W= j2ES(Vbi+V—2kT/q) [3.21]
dondeV~eslacorrespondientepolarizacióneninversayelfactordecorrección- J
2kT/q aparece por efectos de la distribución real de mayoritarios en los bordes de la zona
de vaciamiento.69
Si la concentración de portadores en la zona más dopada es superior al menos en 1
orden de magnitud respecto a la de la zona menos dopada, la ecuación [3.19] se puede to-
mar como una buena aproximación aún en el caso de que la N
8 no sea constante
Dejándola en función de I/C2 y diferenciándola respecto a V, se puede despejar la concen- J
tración variable NB en función de y como64
Nn(Va)= 2 [d(l;~2)j [3.22]
• mientras que la profundidad correspondiente se puede obtener teniendo en cuenta
que
A
donde W(V) el el espesor C(Va)=Es W(V~) [3.23]
de la zona de vaciamiento creada a esa polarización,
dado por la ecuación [3.21].
Hay que hacer notar dos observaciones importantes sobre la aplicabilidad de esta
técnica para la obtención de perfiles de dopado:
1) El hecho de que el área del dispositivo aparezca en las expresiones de W y de J
Nn (aqui como A2) hace que sea necesario conocer este parámetro con gran exactitud para
obtener los valores del perfil con suficiente precisión. J
2) La posible presencia de niveles profundos tiene, como se verá en el próximo
apanado, una gran influencia en la capacidad de una unión p-n, principalmente a las fre- 1
cuencias a las que pueden responder estos niveles. Sin embargo, las medidas C-V a alta
j
j
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frecuencia (que en principio se supondrían independientes de la influencia de niveles pro-
fundos) están también distorsionadas por la presencia de estos niveles, ya que la anchura
de la zona de vaciamiento no va a ser la de la ecuación [3.21].7o
3.6.4. Características C-f, espectroscopia de admitancias.
En la ecuación [3.19] se puede ver que, para el caso de una unión ideal, la capaci-
dad originada por la aparición de una zona de carga espacial (la llamada capacidad de
transición) no tiene ninguna dependencia con la frecuencia de la señal alterna de medida.
Esta capacidad es la que aparece con la unión polarizada en inversa o a pequeñas tensiones
en directa. Cuando la unión comienza a conducir apreciablemente (a tensiones directas in-
termedias) aparece superpuesta a ésta la llamada capacidad de difusión, que sí presenta
una dependencia con la frecuencia que se debe a los efectos de retardo de los portadores
minoritarios.63
Así pues, la característica C-f de una unión en ausencia de polarización o con po-
larización inversa debería ser recta hasta las frecuencias a las que empieza a notarse el
efecto de la resistencia serie (que, como es bien sabido, da lugar a una caida en la capaci-
dad a partir de una frecuencia que es la inversa del tiempo definido por el producto R
8C,
siendo estas frecuencias habitualmente superiores a lO MHz). Sin embargo, la presencia
de niveles profundos en el semiconductor da lugar a relajaciones en la capacidad a las fre-
cuencias propias de estos niveles, lo que se pone de manifiesto muy claramente en las ca-
racterísticas C-f Esto ha dado lugar a la aparición de una técnica de medida para obtener
información (esencialmente la energía de activación) sobre los niveles profundos presentes
en una unión utilizando medidas de capacidad en función de la frecuencia a diferentes
temperaturas (o alternativamente, medidas de capacidad en función de la temperatura a
diferentes frecuencias), la llamada espectroscopia de admitancias.71’72
En la Figura 3.26 a) se muestra el diagrama de bandas en ausencia de polarización
de una unión p~-n, que serán las estudiadas más habitualmente en este trabajo, con un ni-
vel profundo aceptor a una energía E~ de la banda de conducción. Como el nivel profundo
cambia su estado de carga en el punto de cruce con el nivel de Fermi, se crea una distribu-
ción de carga adicional (Figura 3.26 b) que distorsiona la anchura de la zona de carga es-
pacial respecto a la esperada para la unión. Resolviendo la ecuación de Poisson con la dis-
tribución de carga y los datos de la figura anterior, se puede determinar la capacidad a baja
frecuencia como
C
0=C00(1+=~L) 1 [3.24]
NI±K
con
J
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Figura 3.26: a)Diagrama de bandas de una unión ptn con un nivel
profundo aceptor a una energía E~. b) Esquema de la distribución
de cargas en la unión del apanado a).
K = x~ N~ [325]
WN
referido a la Figura ~
La anchura de la zona de carga espacial resulta ser menor que la que se obtendría
en ausencia del nivel profundo. Denominándose W’ a esta última, la obtenida en el caso de
la figura sería
W=W~~xt(l+½~) [326] J
N
Al aplicarse una señal altema al sistema de la Figura 3.26, aparte de las variaciones
de carga en los bordes de la zona de carga espacial debidas a los portadores libres, se pro-
ducen también variaciones de carga en la zona en que el nivel profundo corta con el nivel
de Fermi. Este último efecto se traduce en la existencia de una componente capacitiva
adicional en paralelo con la debida a la unión (y que, por tanto, se suma a ésta), que desa-
parece cuando la frecuencia de la señal alterna aplicada es mayor que la frecuencia propia J
del nivel. Utilizando una relajación de tipo Debye para el nivel, con una frecuencia propia
coT (lo que se puede simular con un circuito RC en paralelo), las expresiones para la capa-
cidad y la conductancia (en realidad se suele utilizar la conductancia dividida porú) en
paralelo en función de la frecuencia quedan74 J
j
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= C~ + C<> —C~, [3.27](02
<~ (C0—Cj
— (01 [3.28]
(O
0¾
donde C0 sería la de la ecuación [3.24] y C~. viene dada por
A
= — [3.29]
y W depende de la concentración de trampas (ecuación [3.26]).
De la diferencia entre los valores a baja y a alta frecuencia se puede obtener el va-
lor de la concentración de trampas, que queda
Nt _ ¡XC qV~~
+ N C0 E~ — EF + kTln(g) [3.30]
siendo g la degeneración del nivel.
74
Utilizando como base la formulación de Shockley-Read-Hall para la emisión y
captura de podadores por niveles profundos, el principio del balance detallado y la expre-
sión de la distribución de Fermi-Dirac, se puede obtener la frecuencia propia de emisión
del nivel como
—avNext E~ t ) [3.31]0¾ thcPx kT
donde N~ es la densidad de estados de la banda de conducción (o de aquella con la
que el nivel intercambia los portadores), a es la sección eficaz de captura de la trampa y
vth es la velocidad térmica.73~74
Suponiendo que la sección eficaz de captura a no varíe con la temperatura o lo
haga muy lentamente y teniendo en cuenta la expresión para N~ y v
1ft, el término pre-expo-
nencial de la expresión de la frecuencia propia del nivel presenta una dependencia con la
temperatura T
2, lo que se utilizará para obtener la posición del nivel profundo dentro del
gap.
Las medidas de espectroscopia de admitancias consisten en obtener capacidad y
conductancia en función de la frecuencia para diferentes temperaturas de medida. A cada
temperatura, en caso de que exista un nivel profundo en la zona menos dopada de la unión,
se obtiene una relajación en la capacidad y un pico en la correspondiente frecuencia en
J
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Figura 3.27: Medidas de espectroscopia de admitancias de una unión
p-nrealizada por implantación de Mg en mP no dopado.
<o. Del valor de la relajación en la capacidad se puede obtener una estimación de la
concentración de trampas presentes. Obteniendo luego estas curvas a diferentes temperatu -J
ras, la frecuencia de la relajación se desplaza de acuerdo con la expresión [3.31]. Así, utili-
zando un plot de Arrhenius en que se representen las diferentes frecuencias a las que apa- J
rece la relajación divididas por T2 para tener en cuenta la dependencia del factor pre-ex-ponencial, se obtienen la posición en energía del nivel profundo y una indicación de su
sección eficaz de captura.7&76 En la Figura 3.27 se muestran las medidas de capacidad y G/ J
<o en función de la frecuencia para diferentes temperaturas, donde se pueden observar la
relajación en la capacidad y el correspondiente pico, que se desplazan en función de la J
temperatura de medida.
Hay que destacar que en el caso de que las relajaciones sean muy pequeñas, la J
componente de continua de la conductividad puede enmascarar el pico en la curva de G/o
Para evitar este efecto, en estos casos se utilizaron las transformaciones de Kramers-
Kronig para obtener las curvas de conductancia a partir de las de capacidad.77’75
3.6.5. Sistema de caracterización C-V y C-f J
Para la medida de capacidad y conductancia se utilizó el analizador de impedancias J
Hewlett-Packard 4284A, que posee un rango de frecuencias de medida de 20 Hz a 1 MIHz.
En alguna ocasión, para aumentar el rango de medida por la parte de alta frecuencia se J
utilizó el puente HP 4192A, que es capaz de medir hasta 13 MI-Iz. La sensibilidad que po-
J
J
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Figura 3.28: Esquema del sistema de medidas utilizado para las caracterizaciones en alterna en este
trabajo.
see el puente utilizado para las medidas de capacidad es de 0.01 fF, más que suficiente
para el rango de capacidades medidas habitualmente en este trabajo, en el orden de 10-100
pF. La sensibilidad para la conductancia es de 0.01 nS. El puente tiene incorporada una
fuente de tensión para polarizar el dispositivo medido con precisión de 1 mV hasta un
máximo de 40 V, y las señales de medida tienen posibilidad de alcanzar 1 V rms, con pa-
sos de 10 mV.
El esquema del sistema de medida es el mostrado en la Figura 3.28. El analizador
de impedancias se controla con el bus IEEE utilizando un ordenador PC-AT, con un pro-
grama manejado por menús que permite la realización de medidas C-V ó C-f y presenta
las medidas en pantalla en tiempo real, al tiempo que crea un fichero en ASCII para su
posterior manejo. En ambos tipos de medida, los valóres necesarios para la medida se in-
troducen por medio de un menú. Así, para las medidas C-V se solicitan las tensiones mí-
nima y máxima de medida, el paso de tensión y la frecuencia de la señal utilizada, mien-
tras que para las medidas C-f se deben introducir las frecuencias mínima y máxima de
medida, el número de puntos de medida por década de frecuencia y la polarización en
continua. En las medidas presentadas en esta tesis, se utilizó siempre una intensidad de la
señal alterna de medida de 50 mV, así como un rango de frecuencias entre 100 Hz y 1
J
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Figura 3.29: Capacidad y conductancia del portamuestras empleado
en las medidas de espectroscopia de admitancias.
MJ-Iz, ya que el rango inferior a 100 Hz (y en ocasiones, también las frecuencias hasta 500
Hz) resulta muy ruidoso. Las medidas se hicieron con configuración de 4 puntas utilizando J
cables coaxiales de 1 m de longitud, realizándose para ello la calibración automática que
posee el puente para tener en cuenta la impedancia de los cables. Se utilizó un tiempo de J
integración medio y un promedio de 4 medidas para cada dato, que llegaron hasta 32 en
caso de medidas de capacidades muy bajas. El portamuestras utilizado y la técnica para la J
medida y la variación de la temperatura son los explicados en el apartado correspondiente
al sistema de caracterización I-V. En la Figura 3.29 se muestra la capacidad y G/w para el
portamuestras y la punta utilizados en posici35n de medida, aunque sin muestra, donde J
puede apreciarse la baja capacidad parásita introducida por el sistema de medida.
J3.6.6. DLTS
La técnica más utilizada en la actualidad para la caracterización de niveles profun-
dos en semiconductores, debido a su extraordinaria sensibilidad, es la espectroscopia de J
transitorios de niveles profundos, DLTS (Deep-level transient spectroscopy), iniciada por
Sah79’80 y mejorada (introduciendo el concepto de ventana del transitorio, para obtener las jcurvas de DLTS) por Lang.81’~
Esta técnica consiste básicamente en aplicar un pulso de tensión a una unión y re-
gistrar el transitorio que se produce debido a la constante de tiempo de los niveles presen -J
tes en la unión. En la Figura 3.30 a) se muestra una unión en ausencia de polarización, para
la que la capacidad tiene un cierto valor C (V=0). Si en esta situación se aplica un pulso de J
J
j
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Figura 3.30: Transitorio de capacidad acado en una unión por la aplicación de un pulso de tensión. De la
situación b) a la e) hay una variación en la capacidad debida al retardo de los portadores en abandonar la trampa.
tensión para llevar a la unión a una cierta polarización inversa (parte b), los niveles
profundos presentes, inicialmente en la situación de equilibrio entre emisión y captura
dada por las expresiones de Shockley-Read-Hall/3’84 continuan emitiendo portadores con
su constante de tiempo propia. Sin embargo, al encontrarse ahora en una zona de carga
espacial (y por tanto sometidas a un campo eléctrico elevado), los portadores abandonan
esta zona y los procesos de captura no se producen, por lo que los niveles se vacian de
portadores con una dependencia temporal de tipo (para el caso de material tipo n)8’
t
nt(t)= N
1exp(——) [3.32]
te
donde n1 es la concentración de electrones atrapados por las trampas, N~ la concen-
tración de trampas (niveles profundos) y z~ la inversa de la constante de emisión de la
trampa. De este modo, la capacidad de la unión tiende a alcanzar su valor de equilibrio con
una constante de tiempo igual a la de la emisión de portadores por la trampa, y se origina
un transitorio de capacidad como el mostrado en la parte d) de la Figura 3.30.
El montaje experimental utilizado para obtener las medidas de DLTS en este traba-
jo se muestra esquemáticamente en la Figura 3.3 1, y es el perteneciente al Departamento
de Electrónica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid. La muestra se
j
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Figura 3.31: Montaje experimental utilizado para las medidas de DLTS presentadas en esta tesis.
monta en un criostato de nitrógeno liquido, en vacio, equipado con un termopar para la
lectura de la temperatura (que, utilizando un electrómetro se puede medir por ordenador) y Jun controlador de temperatura. Mediante un electrómetro programable Keithley 617 se
polariza el dispositivo en inversa (típicamente a 1 V negativo), y los pulsos de llenado, de
10 ms, se introducen utilizando el generador de pulsos HP2l4B. Las medidas se hacen en -J
tre 100 y 300 K a intervalos de 1 K, y para cada temperatura se utilizan dos trenes de pul-
sos diferentes, con periodos de 100 ms o de 1 s, lo que permite obtener con buena preci -J
sión constantes de tiempo de hasta 1 s. La capacidad a 1 MHz se mide utilizando un capa-
címetro Boonton 72B, y los transitorios se registran en un osciloscopio digital programa- J
ble HPS4SO lA, sincronizado con el generador de pulsos, que vierte los datos al ordenador.
Uno de estos transitorios, obtenido a 215 K para una unión p+.n en mP hecha por implan-
-J
tación de Mg utilizando un tren de pulsos de periodo lOO ms, se muestra en la Figura 3.32.
Utilizando los transitorios registrados, se puede obtener la diferencia de capacidad
para dos tiempos t1 y t2 (la llamada ventana del transitorio). Se puede demostrar que esta J
diferencia de capacidad es
85
J
j
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F¡gura 3.32: Transitorio de capacidad tipico medido para una unión
implantada en mP.
¡XC = C(t1 ) — C(t2) CondO) [( t2) — (tI)] [3.33]
y su representación en función de la temperatura es la curva de DLTS, que para el
dispositivo anterior y una diferencia t2-t1 (ventana) de 57.7 ms se muestra en la Figura
3.33.
Como se ve, se obtienen una serie de picos en función de la temperatura, cada uno
de los cuales corresponderá a una emisión con diferente constante de tiempo.
Diferenciando e igualando a cero la expresión [3.33], se puede demostrar que late del
máximo depende de la ventana utilizada de acuerdo con la expresión
te,max = [3.34]
ln(t2 / t1)
Utilizando diferentes ventanas de medida se obtendrían los máximos en temperatu-
ras diferentes, lo que de hecho se utiliza para obtener un diagrama de Arrhenius y deter-
minar la energía del nivel utilizando la expresión [3.31], donde ahora
1
= 2rtt~ [3.35]
Del valor de la intensidad del máximo se puede obtener también la concentración
de la trampa, pues se conoce la relación de t1 y t2 con temaN. La concentración resulta ser
j
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Figura 3.33: Curva DLTS dc una unión implantada en InP. utilizando J
una ventana de tiempos de 57.7 ms.
J
U
= ¡XCmax 2Nrr-I [3 36] J
C0 l-r
con r=t2/t1.
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41. INTRODUCCION
Las capas con conductividad tipo n son las más interesantes para aplicaciones en
dispositivos, ya que son las empleadas en los dispositivos unipolares (MESFET, MISFET,
JFET) debido a la superior movilidad de los electrones frente a la de huecos. A pesar de la
gran variedad de dispositivos existente, el interés en zonas tipo n se centra esencialmente
en dos tipos de capas:
- Capas superficiales muy dopadas, para la obtención de contactos óhmicos de baja
resistencia específica en zonas activas de laseres, transistores, etc.
- Capas relativamente profundas, poco dopadas y de buena calidad cristalina, para
hacer de canal en dispositivos tipo MTISFET ó JFET.
La obtención de estas capas por implantación requiere pues el control de un rango
de energías y dosis muy extenso, desde las bajas energías y altas dosis (para obtener las
primeras), hasta energías elevadas y dosis bajas (para las segundas).
Al contrario que en el caso del GaAs (véase la Tabla 1.111), en mP como en todos
los compuestos ternarios con In, como InGaAs, mAlAs, etc., es posible obtener dopados
de tipo n con alta concentración por implantación iónica. Las concentraciones máximas de
portadores que se han llegado a obtener utilizando implantaciones de Si y Se han sido su-
periores a 1019 cm-3, llegándose a 2x1019 cm-3 mediante el uso de co-implantaciones de P
ó SA~ La difusión durante el recocido de los dopantes tipo n en mP es, contrariamente al
caso de los de tipo p (como se verá en el Capitulo 5), muy poco acusada para un rango de
dosis muy amplio, tanto para recocidos por horno convencional como por RTA,
evidenciándose tan sólo un ligero ensanchamiento de los perfiles de dopado en el caso de
que las implantaciones se hagan a alta temperatura (150-200 0C)2 Esta baja difusión hace
que los perfiles de dopado puedan controlarse con muy buena precisión, lo que es un fac-
tor esencial para la utilización de estas capas en dispositivos. En el caso de dosis muy ele-
vadas (> 5x1014 cm2), el ensanchamiento del perfil tras el recocido es ya importante, y el
uso de recocido por RTA es imprescindible para reducir la difusión.1
Los dopantes con comportamiento tipo n en InP son los de las columnas IV y VI de
la tabla periódica, los elementos de la columna IV (C, Si y Ge) como sustitutos del In en la
red del mP y los de la columna VI (5, Se y Te) como sustitutos del P (Figura 4.1). Aunque
en un principio seria de esperar un comportamiento anfótero de los elementos de la co-
lumna IV, ya que como sustitutos del P serian aceptores, esto ocurre tan sólo con el C, que
presenta comportamiento tipo n con activaciones eléctricas muy bajas (en el entorno del 5
%) por auto-compensación, lo que no ocurre en el caso de las implantaciones de Si y Ge,
para los que las activaciones son muy elevadas.3
Junto con el Se, utilizado mucho en los primeros estudios de implantación en InP
j
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F¡gura 4.1: Dopantes típicos utilizados para la obtención de
capas tipo n en InI’ por implantación.
por dar mayor activación eléctrica que el ~ el Si es el elemento más estudiado para la
obtención de capas tipo n en mP, siendo actualmente el preferido debido a que su menor
masa (2S ó 29 urna.) comparada con la del Se (SO urna.) permite un rango de profundi-
dades más amplio (mientras que el rango proyectado del Si en mP a 400 keV es de 4773
A, el del Se es sólo de 1770 A). Además, su menor masa crea un dañado más ligero en el
material, lo que facilita la recuperación de la calidad cristalina durante el recocido. La do-
sis de amorfización de implantaciones de Si a energías intermedias (100 - 200 keV) se en-
cuentra aproximadamente en 1014 cm-2 (como se demostrará más adelante en este
Capitulo),6’7 lo que permite la implantación de altas concentraciones de dopantes sin que
se llegue a producir un dañado irreversible en el material, que es dificil de restaurar una
vez que el material ha quedado amorfizadoi<
Existe una amplia literatura sobre implantaciones de Si en InP, que incluye un
rango de dosis entre 1012 y 1015 cm-2 y energías entre 100 keV y 70 MeV,9 así como todo
tipo de métodos de recocido, desde horno convencional3 y RTA con proximidad,iO sobre-
presión de P~ ó encapsulante,’2 hasta el uso de pulsos de electrones.13 Dentro del rango de
energías entre 100 y 400 keV, el más utilizado para aplicaciones en dispositivos, los pri-
meros trabajos son de Donnelly y Hurwitz, que utilizaron PSG (óxido de Si dopado con P)
como encapsulante y horno convencional a 700-750 0C durante 15 minutos, obteniendo
activaciones superiores al 70 % para implantaciones de ío~~ cm-2 a 400 keV, que aumen-
taban al hacerse las implantaciones a 200 0C. i4 Davies et al.4 encontraron igualmente una
mayor activación y movilidad para las implantaciones realizadas a alta temperatura frente
a las de temperatura ambiente, con diferencias de 2700 cm2/Vs para las primeras frente a
1030 cm2/Vs para las segundas. Con el uso de RTA, se obtuvieron activaciones más ele-
vadas, alcanzándose casi el 90 % con esquemas de dos pasos a alta temperatura.15 Shen et
al.16 investigaron la implantación de dosis elevadas (=5x1014 cm-2), obteniendo concen-
traciones de pico de portadores superiores a 1019 cm-3.
Algunos autores han demostrado que la co-implantación de P aumenta la activa-
ción de las implantaciones de Si, debido a que la implantación adicional de P crea vacantes
de mn que el Si puede ocupar para actuar como donor. Con co-implantación de P en im-
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plantaciones de Si con dosis elevadas, Shen et al.’~’7 obtuvieron perfiles con menor difu-
sión y concentraciones de pico de hasta 5x1019 cml la más alta obtenida por implantación
en mP. Para conseguir este efecto se ha utilizado también la co-implantación con S, que al
ocupar posiciones sustitucionales de P como donor mejora la incorporación del Si en po-
siciones de In, siendo la concentración final de portadores la suma de los introducidos por
cada una de las especies.2
En el estudio presentado en esta tesis, se ha empleado un rango de energias entre
50 keV y 400 kev, con dosis entre 1012 y 5x1014 cm-2. Se cubre así todo el rango de apli-
caciones de estas capas, desde dosis elevadas y bajas energías (con implantaciones de
2x1014 cm-2 a 50 keV) hasta dosis bajas y altas energías (l0’~ cm-2 a 400 keV). Hay que
hacer notar que, como ya se comentó en el apartado 2.7, las implantaciones con dosis bajas
(5x íO~~ cm-2 y menores) se hicieron con el isótopo de masa 29 del Si para evitar introducir
un error importante por la presencia en la masa 28 (la del isótopo más abundante del Si) de
especies como N
2 y CO, mientras que en el caso de las dosis elevadas se implantó la masa
28, ya que la baja abundancia del isótopo 29 (4.67 %) daría lugar a tiempos de implanta-
ción muy largos. Las implantaciones de IO’~ cm-
2 a 400 keV se hicieron utilizando el ión
28SH (que aparece en la masa 14), e implantando una dosis de 2x10’3 cm-2 (ya que cada
ión implantado tiene carga doble) a 200 keV. El efecto de la co-implantación de P se es-
tudió para implantaciones con dosis elevadas (1014 y 2x1014 cm-2). Los esquemas de re-
cocido utilizados fueron principalmente de 8500C durante lOs, y de 8750C durante 5, 10
ó 20 s, aunque también se hicieron pruebas a menores temperaturas (8000C). Los recoci-
dos se hicieron con el método explicado en el apartado 3.2.2, y algunas muestras se reco-
cieron utilizando como encapsulante SiN~ depositado por photo-CVD, para conocer el
efecto del uso de encapsulante en las propiedades de las muestras.
En el siguiente apartado se comentarán los resultados de las medidas eléctricas
(resistividad y movilidad) para las diferentes energías, dosis y ciclos de RIA utilizados.
En e] apanado 4.3 se presentarán los perfiJes de dopado medidos por efecto Hall diferen-
cial y SIMS. Los espectros de fotoluminiscencia y Raman se comentarán en el siguiente
apartado, relacionándolos con las características eléctricas de las capas corespondientes.
Finalmente, en el último apartado de este capitulo se presentarán los primeros resultados
de implantaciones de Si y Ge en ImP con orientaciones cristalinas diferentes de la (100).
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lón Energía Dosis
__________________ _________ _______ j(kcV) (x1013) _______________ =
28Si 5<)
29Si 100
_____________________ _____ ______ ____ J
150 1
_______________ _____ ______ ____ J
j
150 10 J
_______________ _____ ______ ____ J
J
J
Recocido
(0C/s)
20 875/20
800/5
5 800/5
850/lo
875/5
875/ 10
850/10
875/5
875/10
5 800/5
850/10
875/5
875/10
875/20
850/10
875/5
875/10
875/20
50 850/10
875/5
875/10
875/20
850/10
875/5
875/10
875/20
875/10
850/lo
875/5
875/10
850/10
875/5
875/10
29S1 200 5
225 0.5
28Si 400 1
Tabla 4.1: Medidas de resistencia y movilidad de hoja pan las muestras implantadas con Si
Rs
(2/O)
54.4
825
225
1(15
99.6
91
575
56<)
472
151
94.6
9(1.8
93.4
92.1
63
61.6
62.8
59.4
25.4
24. 1
23.2
21.3
87.7
86.4
83.4
84.5
53(16
432
425.8
36 1.7
433.6
905.8
373.4
l’s
(cm2/Vs)
10(15
1675
1255
159<)
1770
1819
21)85
2375
2565
131<)
1895
1954
19 70
2039
151)8
1599
¡523
1606
897
920
921
922
1957
193<)
1991
2142
1127
2645
2767
2820
2985
2523
30<)<)
Activación
(%)
57
45
44
74.8
7(1.8
75,2
52
47
52
62
69.7
70.4
67.9
66.5
65.8
63.4
65.3
65
54.8
56.4
58,5
63.6
72.8
74.9
75.3
69
21
54.7
53
61.3
48.3
27.3
55.8
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~U. MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL
Las medidas de reistividad de hoja, movilidad y activación eléctrica para las dife-
rentes energías, dosis y ciclos de RTA utilizados se presentan en la Tabla 4.1. Se discutirán
en primer lugar los efectos que sobre las características eléctricas tienen las variables de la
implantación (energía y dosis), para pasar después a los efectos de las variables del ciclo
de recocido (tiempo y temperatura).
El estudio de la dependencia de la activación eléctrica y la movilidad de las im-
plantaciones para diferentes dosis se llevó a cabo con una energía intermedia, 150 keV, en
un rango de dosis entre 1013 cm-2 y 5x1014 cm-2. En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan
la activación eléctrica, la resistividad de hoja y la movilidad obtenidas para estas implan-
taciones tras dos ciclos de RTA diferentes. La activación eléctrica fué en todos los casos
superior al 50 %, llegando hasta el 70 % en las dosis intermedias. La razón de la menor
activación eléctrica para la dosis más alta (5x ío’~ cm-2) es que, a tan altas concentracio-
nes, el caracter anfótero del Si empieza a ser ímportante. Este carácter anfótero nunca se
manifiesta al utilizar dosis moderadas, siendo actualmente desconocida la razón de este
comportamiento. Sin embargo, en el caso de dosis altas, la incorporación de Si en lugares
substitucionales de In se encuentra limitada por la disponibilidad de éstos, por lo que
puede aumentar la incorporación en lugares de P, dando lugar a una cierta compensación y
80
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Figura 41: Activación eléctrica de las implantaciones de Si a 150
keV en InI’, para las diferentes dosis empleadas y para dos
tratamientos de RTA diferentes.
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Figura 4.3: Resistencia de hoja de las Figura •4.4: Movilidad de hoja de las
implantaciones de Si a 150 keV en InP, para las implantaciones de Si a 150 keV en InI’. para las
diferentes dosis empleadas y para dos tratamientos diferentes dosis empleadas y para dos tratamientos
dc RTA diferentes. dc RTA diferentes. j
la consiguiente caida en la activación eléctrica. OX
En el caso de la dosis más baja, la menor activación se debe a la compensación de J
una parte de los portadores introducidos por el Si por los niveles profundos de Fe presen-
tes en la oblea base, compensación que es más notoria a menores dosis de implantación 19 JEste efecto se puede ver con mayor claridad en la Figura 4.5, en donde se muestran las ac-
tivaciones para implantaciones con bajas dosis. Mientras que la implantación con 5x1012
cm-2 de lugar a una concentración de pico de Si de 1 .4x 1017 cm-3, la concentración de Fe J
en la oblea base está entre 3-7x1016 cm-3 (datos del fabricante), lo que representa de un 20
a un 50% de la concentración máxima de Si. Esto hace que un porcentaje muy importante J
de tos portadores introducidos por la implantación puedan ser atrapados por los niveles
profundos del Fe. En el caso de las implantaciones con dosis de 1013 cm-2, el porcentaje J
correspondiente es de hasta el 25 %, aún bastante apreciable, mientras que para dosis su-
periores este efecto deja ya de tener importancia. J
La resistencia de hoja (Figura 4.3) disminuyó al aumentar la dosis implantada,
obteniéndose una resistencia de hoja de 23.2010 para la dosis más elevada, uno de los
valores mas bajos de entre los que se encuentran en la bibliografia.’6 En todos los casos, la J
resistencia de hoja fué menor para los recocidos a mayor temperatura.
La Figura 4.4 muestra como la movilidad decreció al aumentar la dosis implantada, j
lo que se debe al aumento del scattering por impurezas ionizadas. Los valores obtenidos,
desde 2565 cm2/Vs para la implantación con i0’~ cm-2 hasta 921 cm2/Vs para la de 5x1014 j
J
J
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Figura 4.5: Activación eléctrica de implantaciones de
Si con dosis bajas (200 y 225 keV. recocidas a 875 oC
durante 10 s).
cm-2, se encuentran entre los más altos de la bibliografia para cada dosis, lo que demuestra
una excelente recuperación de la calidad cristalina tras el tratamiento térmico empleado,
para todas las dosis.
100.
—u-- RPASWC/ lOs
• RTA875~/1Os
2400
o
e 2200~
~6O r
o o
2000~
CC -~
1800< (/>
20-
1600
o
100 150 200
ENER3IA DE IrvFLAr\rAaCg\J (keV)
Figura 4.6: Activación eléctrica (símbolos huecos) y movilidad de
hoja (símbolos rellenos) en función de la energía para
implantaciones de Si en [nP con 5x10’3 cm-2, para dos ciclos de
RTA diferentes.
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Figura 4.7: Activación eléctrica (símbolos huecos) y movilidad de
hoja (símbolos rellenos) en frnción de la energía para implantaciones
de Si en InI’ con iO~3 cm2, para dos ciclos de RTA diferentes. J
En las Figuras 4.6 y 4.7 se presentan los resultados de activación y movilidad en J
función de la energía de implantación para dos dosis diferentes, í0~~ y 5x1013 cm-2. Para
ambas dosis, la activación eléctrica resultó poco dependiente de la energía y del ciclo de
recocido, variando en un rango menor del 10 %. No ocurre así con la movilidad, que au -J
mentó claramente con la energía, lo se puede explicar por la menor concentración de im-
purezas ionizadas al aumentar la energía manteniendo fija la dosis de implantación, debido J
al ensanchamiento del perfil. Las movilidades obtenidas para las implantaciones a 400
keV fueron de 3000 cm2/Vs, muy cercanas al valor teórico calculado para material sin j
compensar por Walukiewicz et al.20 (3200 cm2/Vs) para una concentración electrónica de
1017 cm-3, que fué aproximadamente la obtenida con estas implantaciones. Esto da idea de Jla excelente calidad cristalina de estas capas, que por sus características de profundidad y
alta movilidad resultan idóneas para aplicaciones como la de creación de canales en tran-
sistores MISFET ó JFET.2122 J
A continuación se presenta la influencia de las variables del ciclo de recocido,
temperatura y tiempo. Como se ha visto en las figuras anteriores, el efecto de la variación J
en la temperatura entre 850 y 875 “C fué muy pequeño en cuanto a la activación eléctrica
de las implantaciones, aunque resultó más claro en los valores de movilidad, más elevados
para los recocidos a 875 0C a pesar de la pequeña diferencia de temperaturas. Esto indica
que el principal efecto de la temperatura de recocido fué la mejora en la calidad cristalina
j
J
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Figura 4.8: Activación eléctrica (simbolos huecos) y movilidad de
hoja (símbolos rellenos) en función de la temperatura de RTA para
implantaciones de Si en InP a 101> ó 150 keV con 1013 cml
del material. La Figura 4.8 muestra la activación y la movilidad de implantaciones con
5x1013 cm-2 a dos energías diferentes (100 y 150 keV), para recocidos de 5 s a 800 u 875
0C. Tanto la activación como la movilidad resultaron mucho menores para el recocido a
800 ~C, lo que demuestra que la calidad cristalina de estas muestras es muy inferior a la de
las recocidas a 875 OC, pues a pesar de que la concentración de portadores es menor (por la
menor activación), la movilidad de éstos es también más baja. Como en el apartado 4.4.1
demostrarán las medidas de fotoluminiscencia, estos resultados se pueden explicar por la
formación de un complejo de Si actuando como aceptor, que desaparece tras los recocidos
a temperaturas superiores.
El efecto del tiempo de recocido se presenta en la Figura 4.9 para implantaciones
con 5x1013 cm-2 a 150 ó 200 keV. El principal efecto fué el de mejora de la calidad crista-
lina del material, ya que permaneciendo la activación a La co-implantación de P ha
sido utilizada por algunos autores para aumentar la activación eléctrica de las
implantaciones de Si con dosis elevadas. Para investigar este efecto en este trabajo, se
utilizaron dos dosis diferentes, 1014 y 2x1014 cml Estas pruebas no se hicieron con la
dosis de 5x1014 cm2 debido al intenso dañado que sufre la red cristalina tras esta
implantación, que se doblaría al hacer la co-implantación. La dosis empleada para las
implantaciones de P fué idéntica a la de las correspondientes implantaciones de Si,
mientras que la energía se eligió, utilizando los datos teóricos de la simulación TRIM-92,
para que los perfiles correspondientes se solaparan, ya que los perfiles solapados con la
J
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Figura 4.9: Activación eléctrica (símbolos huecos) Figura 4.1<>: Activación eléctrica (simbolos
y movilidad de hoja (símbolos rellenos) en función huecos) ~ movilidad de hoja (símbolos rellenos) en Jde la temperatura de RTA para implantaciones de función de la temperatura de RTA para
Si en InP a 150 ó 200 keV con 5x1013 cm-2. implantaciones de Si en InP a 150 keV con 5x10í4
c nf2.
misma dosis han demostrado ser los más adecuados.íX Las energías correspondientes para
las implantaciones de P fueron, pues, de 60 keV (que solapa con la implantación de Si a 50
keV) y 175 keV (que corresponde a las implantaciones de Si a 150 keV). En la Tabla 4.mm
se muestran los resultados obtenidos, con los de las correspondientes implantaciones de Si. J
Se obtuvo en todos los casos una mejora en la activación eléctrica de las muestras co-im-
plantadas con P respecto a las no co-implantadas, como se presenta gráficamente en la J
Figura 4.11 para la implantación con 1014 cm-2, alcanzándose una activación del 80.6 %
tras un recocido a 875oC durante 20 s. Las movilidades de las muestras co-implantadas J
fueron menores que las de las no co-implantadas, pues el dañado adicional introducido porla implantación de P hace más complicada la recuperación cristalina. Las implantaciones a
50 keV (Tabla 4.11) tienen aplicación clara para la obtención de contactos óhmicos de baja
resistencia, ya que crean una capa muy superficial, de espesor aproximado 1000 A, con un
dopado superior a 1019 cm-3, que la co-implantación con P eleva aún más. J
En la Tabla 4.111 se muestran las características eléctricas de dos muestras implan-
tadas con 5x1013 cm-2 a 150 keV y recocidas a 875<~C durante lO s, una con el método j
habitual (apanado 3.2.2) y la otra utilizando una capa de SiN~ depositado por photo-CVD
como encapsulante.23 Aunque la activación de ambas implantaciones fué prácticamente J
igual, la muestra recocida con encapsulante presentó una movilidad muy inferior. La razón
de esta menor calidad cristalina se debe a la tensión producida en la interfase entre el ni-
truro y el mP por el tratamiento térmico extremadamente duro que supone el recocido por J
RTA. Esta tensión se agrava por el hecho de que los coeficientes de expansión térmica de
ambos materiales son muy diferentes (4.56x106 K-1 para el mP frente a 3.9x106 K-1 para J
J
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lón Energía
(keV)
Dosis
edo13)
Recocido
(0C/s) (2/O) (cm2/Vs)
Activació
n
(‘Yo)
28Si 50 20 875/20 54.4 1005 57
28Si/P 50/60 20/20 815/20 48.2 96<> 67.5
28Si 150 10 875/lO 63 1508 65.8
875/5 61.6 1599 63.4
875/10 62.8 1523 65,3
875/20 59.4 1606 65
285i/I’ 150/175 10/10 850/10 63.6 1454 67.6
875/5 55.8 1485 75.4
875/lo 52.5 154<) 77.3
875/20 51.7 1500 80.6
Tabla 4.11: Medidas de resistencia y movilidad de hoja para las implantaciones de Si/P
en InI’, junto con los datos de las correspondientes implantaciones de Si.
el Si
3N4
24), lo que puede influir en la difusión de los dopantes implantados e incluso dar
lugar a la incorporación de átomos del encapsulante en el semiconductor,2’ efecto que las
medidas de fotoluminiscencia apuntan como probable, como se comentará en el Apartado
4.4.
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Figura 411: Activaciones eléctricas para implantaciones de Si ó SuP
a 150 keV con dosis 10<4 cm2. en función del tiempo de RTA, para
recocidos a 875 0C.
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Rs
(010)
Ps
(cm2/Vs)
Activación
(%)
Recocida con 127 1325 74
Si N~
Recocida sin SiN~ 91 1819 75,2
Tabla 4.111: Resistencia y movilidad de hoja para muestras implantadas coí?9S1. a loo keV con
5x1013 cm2. recocidas a 875 0C durante 10 s con y sin eiicapsulado de SiN~ depositado por plioto-
CVD.
4.3. PERFILES DE DOPADO
Los perfiles eléctricos obtenidos por medidas de efecto Hall diferencial para im-
plantaciones de Si en mnP con dosis de 1013 y 5x1013 cm-2 a 100 keV se muestran en las
Figuras 4.12 y 4.13. Las lineas discontinuas son los perfiles teóricos calculados mediante
TRiIM-92. El acuerdo entre el perfil teórico y el de las medidas eléctricas es bastante
bueno, aunque en la parte más profunda del perfil, la caida medida por efecto Hall dife-
rencial resulta más brusca que la teórica debido al efecto de vaciamiento superficial de
portadores,26 explicado en el apartado 3.4.3.
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Figura 4.12: Perfil de concentración de portadores “ movilidad para
una implantación de Si a 100 keV con 1013 caí2, recocida a 875 0C
durante 10 s. El perfil teórico obtenido por TRIM-92 se muestra
también, como comparación.
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Figura 4.13: Perfil de concentración de portadores y movilidad pan 
una implantación de Si â 100 keV con 5x ll113 cnïz, recocida a 875 “C 
durante 10 s. El petfd teórico obtenido por TRIM-92 se muestm 
también, como comparación. 
En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los perfiles de portadores de las muestras 
implantadas con lOI cme a 150 keV, sin y con co-implantación adicional de P (lOI cm-2 
a 175 keV), respectivamente. El efecto de la co-implantación de P en el caso de implanta- 
ciones de Si es muy diferente al obtenido en el caso de las implantaciones de Mg, como se 
verá en el próximo capitulo. Como se comentó en el apartado anterior, la co-implantación 
de P resulta en un ligero aumento de la activación eléctrica, que las medidas de los perfiles 
de portadores de ambas muestras confirman. El referido efecto de restauración de la este- 
quiometría por la co-implantación de P es la explicación de la mayor concentración de 
portadores del perfil co-implantado en la zona cerc,ana a la superfic,ie.z’ Como puede verse 
en estas figuras, las concentraciones máximas de portadores en estas implantaciones fue- 
ron de entre 2 y 3~10’~ cme2, y ninguno de los perfiles mostró difusión hacia el interior ni 
efectos de creación de capas conductoras por redistribución del Fe, como los descritos por 
R. Kumar et al.** para implantaciones con idénticas dosis y energías. 
Los perfiles de movilidad en función de la profundidad de las figuras anteriores 
muestran que la movilidad es menor en las zonas con más altas concentraciones de porta- 
dores, como corresponde por el mayor scattering por impurezas ionizadas. 
En cuanto al efecto del recocido sobre los perfiles, las Figuras 4.16 y 4.17 presen- 
tan los perfiles obtenidos por SIMS para implantaciones dezySi con lOI cm-2 a 225 keV, 
tras recocidos a 875 OC durante 5 ó 10 s, respectivamente. En ninguno de los casos existió 
-. 
J 
Figura 4.14: Perfil de concentración de portadores Fi&wra 4.15: Perfil de concentrahin de portadores ! 
y movilidad para una implantación de Si a 150 keV movilidad para wa implantación de Si a 150 keV con 
con 10t4 cm-2‘ recocida a 875 OC durante 10 s. El IO’.’ CIII-I. co-implantada con P a 175 keV con 10”’ 
pertil teórico obtenido por TRIM-92 se muestra cm.2. y recocida a 875 OC durante 10 s. El peri¡1 
también. como comparación. teórico obtenido por TRIM-92 se maestra también. 
como comparación. 
redistribución del Si implantado durante el tratamiento térmico, como lo demuestra la 
coincidencia de ambos perfiles tras el recocido con el perfil teórico obtenido por TRIM- 
92. 
Para el caso de altas dosis de implantación, no se observó tampoco redistribución 
de los dopantes tras el tratamiento de RTA. En la Figura 4.18 se presentan, para una im- 
plantación de 5~10’~ cm-2 de Si a 150 keV, el perfil atómico de Si obtenido por SIMS an- 
tes del recocido junto con la medida de la concentración de portadores tras un recocido a 
875 ‘XX durante 20 s. De nuevo, la redistribución del Si durante el recocido fué práctica- 
mente nula, a pesar del alto gradiente de concentración que supone esta implantación (casi 
4 órdenes de magnitud en 2000 A). La concentración de pico de portadores para esta im- 
plantación fué de 1.9~10’~ cm-3, el valor más alto referido para implantaciones de Si sin 
co-implantación.17 
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En este apartado se discutirá primero en profundidad el espectro de fotoluminis- 
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Fi&wra 4.16: Perfil de concenuación de%¡ en InF’ Fi:wr;t .4.17: Perfil de concentración de% en InP 
medido por SIMS para una implantación a 225 keV medido por SIMS para una implantación â 225 keV 
con lOI crd. tras un recocido a 875 OC durante 5 s. con 10” cm-*. tras un recocido â 875 OC durante 10 
,junto con el correspondiente perfil teórico de TRIM- s. junto con el correspondiente perfil teórico de 
92. TRIbl-92. 
cencia (PL) de InP virgen, para pasar luego al estudio del efecto de la implantación de Si. 
El espectro de PL de InP dopado con Fe, el substrato utilizado en estas implanta- 
ciones, se presenta en la Figura 4.19. La emisión dominante, centrada en 1.416 eV (876 
nm), es la debida a transiciones banda a banda (B-B en adelante), siendo ésta la energía del 
. HallDif. ] 
Figura 4.18: Pefiles de SIMS (prcxio al recocido) y  de Hall 
diferencial para una implantación de Si :I 150 keV con 5xlt)‘4 cme2. 
tras un RTA u 875 OC durante 20 s. 
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Fisura 4.19: Espectro de PL de InP scmi-aislante (dopado con Fe) 
Virgell. 
gap del InP a 14 K.29 En cuanto ai pequeño pico que aparece en 1.378 eV (900 nm) co- 
rresponde por su energía a una transición entre la banda de conducción y un nivel aceptor 
superficial a 38 meV de la banda de valencia (B-Ac en adelante). Este nivel aceptor puede 
provenir de impurezas residuales debidas al proceso de crecimiento del material, en el que 
impurificaciones con muy bajas cantidades (en el orden de ppm) de C, Zn y Mg son cono- 
cidas, que una técnica con la sensibilidad de la PL puede detectar.‘“.” Algunos autores han 
identificado el nivel debido al Zn (creciendo InP dopado con Zn) en 1.378 ev, lo que indi- 
ca que muy probablemente sea este elemento el origen del nivel aceptor.32J3 
El efecto de un ciclo de recocido típico (875°C durante 10 s) sobre un substrato de 
InP sin implantar se muestra en la Figura 4.20, junto con el espectro correspondiente del 
substrato sin recocer. Como se ve, el tratamiento de RTA dió lugar a un claro incremento 
de intensidad de la emisión B-Ac debida a la impureza residual, así como a la aparición de 
dos bandas anchas de emisión, centradas en 1.29 eV (960 nm) y 1.07 eV (ll50 nm). La ra- 
zón del aumento de intensidad del pico en 1.378 eV es la difusión hacia la superficie de la 
impureza correspondiente durante el recocido. 3J Como se verá en los Capítulos 5 y 6, la 
difusión de dopantes como el Zn, Mg ó Fe durante los procesos de RTA es muy impor- 
tante. Los campos eléctricos existentes en la superticie del material, asociados al vacia- 
miento superficial de portadores, parecen ser los responsables de la tendencia de estos do- 
pantes a difundirse en dirección a la superficie.3’ 
Por lo que respecta a las nuevas emisiones creadas por el recocido, la de 1.29 eV 
tiene un origen incierto, y se discutirá con más detalle en el Capitulo 5. La emisión que 
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Figurn 1.20: Espectro de PL de InP:Fe tras un ~atnmiento de RTA a 
875 OC durante 10 5‘ junto con cl correspondiente espectro del 
material virgen. 
apareció en 1.07 eV ha sido ampliamente referida en la bibliografía, y parece estar ori;i- 
nada por vacantes de fósforo (VP)36 o complejos de estas vacantes con Fe.37 Esto resulta 
fácilmente explicable, ya que la pérdida de P es el proceso que se da con mayor probabili- 
dad durante el tratamiento a alta temperatura, por lo que las V, son los defectos más espe- 
rables en el material recocido. 
InP:Fe tras 
RTA875oC/iOs 
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Figura 4.21: Espectro de PL de Iti:Fe tras un tratamiento de RTA. 
medido utilizando diferentes potencias incidentes del láser. 
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La Figura 4.21 muestra el efecto de la intensidad del láser incidente sobre los picos 
cercanos a la energía del gap para la muestra recocida a 875°C durante 10 s, donde los es- 
pectros correspondientes están normalizados a la intensidad del pico B-Ac. Resulta claro 
que para mayores intensidades del láser, el pico de B-B aumentó su intensidad frente al de 
B-Ac, lo que prueba que el origen de esta última emisión son desexcitaciones de banda a 
nivel que tienden a saturar su intensidad para altas potencias de excitación.lx 
La intensidad de PL emitida por las muestras antes de ser recocidas fué práctica- 
mente despreciable para todas las dosis medidas (desde 10’3 cm-‘), lo que demuestra la 
alta densidad de defectos creada por la implantación para cualquier dosis, que hace que las 
desexcitaciones se produzcan por caminos no radiativos.j’.‘” 
En la Figura 4.22 se puede ver el espectro de una implantación de Si con 10” cm-1 
a 150 keV, tras un recocido a 875 “C durante 5 s’ que se presenta también multiplicado por 
10 para que se puedan apreciar con claridad todas las emisiones presentes. Las emisiones 
más intensas aparecieron en 1.379 eV (899 nm. B-Ac) y 1.336 eV (928 nm). Como en el 
caso de la muestra sin implantar, la emisión en 1.379 eV se debe a la difusión hacia la su- 
perficie de la correspondiente impureza residual, difusión que La implantación parece in- 
tensificar a juzgar por la mucha mayor intensidad de esta emisión frente a la de B-B en la 
muestra implantada. 
La emisión en 1.336 eV es de mucha menor intensidad que la de 1.379 ev, apare- 
ciendo a una energía 43 meV menor que esta, aproximadamente la energía de los fonones 
I 
1 Oq3 cmm Si 
RTAa75ocl5s 
900 1000 1100 1: 
LONGITUD DE OMIA (nm) 
0 
Figura 1.22: Espectro de PL de InF:Fe imphtado con Si. a 150 keV 
con dosis 10” cm-2_ tras un tratamiento de UT.4 a 873 OC dumnte 5 s. 
La figura insertada muestra el mismo espectro multiplicado por 100. 
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ópticos en InP. Esto indica que el pico en 1.336 eV es la réplica fonón LO del pico en 
1.379 ev. La aparición de esta emisión se debe a que la radiación de I .379 ev, en su cami- 
no hacia la superficie, puede interaccionar con la red creando fonones, perdiendo energía 
en el proceso y saliendo del material por tanto con una energia inferior. De entre los fono- 
nes que se pueden crear, tan sólo los longitudinales ópticos (LO) tienen una energía que 
las medidas de PL a estas temperaturas puedan separar (ya que los fonones acústicos son 
de mucha menor energía), y la emisión a 1.336 eV resulta ser la debida a la impureza resi- 
dual (1.379 ev) tras la creación de un fonón LO, cuya energía según estas medidas es de 
43 meV, un valor muy próximo al obtenido por medidas de espectroscopia Raman (que es 
de 429 meV).4’ Como la probabilidad de que se dé este proceso es relativamente baja, la 
intensidad del pico réplica LO es siempre mucho menor que la del pico original. Del 
mismo modo, el pico de bajísima intensidad que apareció en I .293 eV (959 nm, en el grá- 
fico insertado en la Figura 4.22) a 43 meV de la emisión en 1.336 ev, es la réplica fonón 
de éste, o lo que es lo mismo, la segunda réplica fonón del pico principal en 1.379 ev, 
cuyo origen es la creación de dos fonones LO en lugar de uno. 
Aparte de la emisión B-B, B-Ac y sus réplicas fonón, en el gráfico insertado en la 
Figura 4.22 se puede observar la aparición de una banda de emisión centrada alrededor de 
1,127 eV (1100 nm) de muy baja intensidad. El origen de esta nueva emisión se discutirá 
más adelante, a la vista de su comportamiento ante variaciones de la dosis implantada y el 
tiempo de recocido. 
La Figura 4.23 presenta la variación frente a la temperatura de este espectro en el 
10’3ulT2s 
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Figura 4.23: Espectro de PL â diferentes temperaturas para InP:Fe 
implantado con Si. 
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rango 860 - 960 nm, para lo que se utilizó una potencia incidente de láser relativamente
baja, 20 mW. El pico B-Ac desapareció aproximadamente a lOO K, temperatura a la cual
los aceptores superficiales ya están ionizados,42 reforzando aún más la asignación de su
origen a transiciones entre la banda de conducción y un nivel aceptor. La intensidad en J
función de la temperatura para esta emisión se puede ver en la Figura 424. De la región de
decaimiento rápido se obtuvo una energía de activación de unos 38 meV, que coincide j
perfectamente con la esperada para un nivel aceptor. En cuanto a la emisión B-B, sigue
presente con relativamente alta intensidad a 250 K, lo que demuestra la excelente recupe-
ración de la calidad cristalina del material implantado tras el recocido,43 como se comentó
con los datos de la movilidad. La variación de la posición del pico de emisión B-B frente a
la temperatura se muestra en la Figura 425. Esta variación en la energía del pico se debe a
la disminución del gap del material al aumentar la temperatura,44 que sigue la ley empírica
de Varshni
aT2Eg(T~zEo(0)~ [41] J
= b±T
La linea discontinua de la Figura 4.25 representa el ajuste de los datos experimen-
tales a esta expresión, de donde se obtuvieron los parámetros
a = 3x104 eV/K
b = 126K
muy cercanos a los valores que se aceptan actualmente para estos parámetros, ob-
tenidos por fotoreflectancia,45 que son
l,4Z
141 ~ 2
i ~l4O J.
H 101 139
~ id~ ¡38
1,37-
10.1
1BvF~1lR4 Qq
Figura 4.24: Intensidad de la emisión B-Ac frente a Figura 4.25: Variación de la posición de la emisión
la temperatura. B-B frente a la temperatura. La linea discontinua
representa el ajuste de los datos experimentales a la
lev de Varshni.
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Figura 4.26: Espectro de PL para implantaciones de Si en InP:Fe a
150 keV con dosis 1013, 5x1013 y 1014 cm2. tras trataniientos de
RTA a 875 0C durante lOs.
a = 4x 1 o~ eV/K
b — 136K
El efecto de la dosis implantada de Si en el espectro de PL se puede ver en la
Figura 4.26. Las diferencias de intensidad en la emisión B-Ac entre los espectros se deben
a la mayor concentración de defectos para las dosis más elevadas, que actuan como centros
de recombinación no radiativos. Aparte de esta emisión, se puede observar que la banda
~aei1164eV
101.
1
u Ea=11O~TBV
O ± ~o 4v
1~/T(K4)
Figura 4.27: Intensidad de la banda de emisión
centrada en 1.16 eV (1050 nm) frente a la temperatura.
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que en el espectro de la implantación con ío’~ cm-2 aparecía en 1127 eV, aumentó de in-
tensidad para las dosis más elevadas, a pesar de la mayor cantidad de centros de recombí- J
nación. Junto a este aumento de intensidad, se observó un desplazamiento de su centro
hacia energías más altas, quedando en 1164 eV (1065 nm) para la dosis de 5x1013 cm-2 y J
en 1.180 eV (1050 nm) para la implantación con
10H cml Este comportamiento es típico
de emisiones debidas a desexcitaciones donor a aceptor. En efecto, este tipo de emisiones J
tienen una energía
38
2qhu= E
2 —(EA —ED<--— [4.2]
sr
donde s es la constante dieléctrica, q la carga del electrón y r la distancia entre el
par donor-aceptor. El último término es el debido a la interacción electrostática entre do-
nor y aceptor, y es el causante de que, cuando la concentración de estos centros aumenta,
lo haga también la energía de la transición debido a la disminución en la distancia prome -J
dio r.
La aparición de esta emisión tras la implantación con Si y su dependencia con la j
dosis hacen pensar en que su origen pueda ser un complejo de Si. Para una emisión de pa-
recidas características, Rao et al.
46 propusieron como origen un complejo Vín~Siin. Sin
embargo, parece mas lógico pensar en complejos con Vp, ya que aparte del recocido
(durante el que se forman este tipo de vacantes), la propia implantación crea V~ en super- J
ficie, por los efectos de pérdida de la estequiometría comentados en el Capitulo 1
u
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u
u
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Figura 4.28: Espectros de PL de implantaciones dc Si en InP:Fe a J
150 keV con dosis 5x1013 cnv2, tras tratamientos de RTA a 800 u rs
0C durante 5 s.
u
u
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Además, Thompson et al47 constataron un aumento en la intensidad de esta emisión tras
implantaciones de In, lo que se opondría claramente a un complejo con Vm como el pro-
puesto por Rao et al. Como las V~ tienen comportamiento donor mientras que Si~ seria un
aceptor profundo,48 el complejo Vp-Sip podría estar en el origen de esta emisión49 De he-
cho, ante mayores dosis implantadas de Si, la probabilidad de incorporación de Si en luga-
res de P es mas elevada, lo que explicaría el comportamiento con la dosis. La variación de
la intensidad de esta emisión en función de la temperatura se muestra en la Figura 4.27, de
donde se obtuvo una energía de activación de líO meV.
En la Figura 4.28 se muestra el efecto de la temperatura de recocido sobre las emi-
siones de PL. Tras el recocido a 8000C durante 5 s, apareció un pico en 1.359 eV (912
nm) que desapareció tras el recocido a la temperatura más elevada. MV. Rao5Ó,5í encontró
también esta emisión en muestras recocidas a 700”C, y le asignó como origen un comple-
jo Inp-Siín actuando como aceptor profundo. Tal asignación explicaría la menor activación
obtenida para las implantaciones recocidas a 800 “C frente a las recocidas a 875 0C, pues
la formación de estos complejos tendería a compensar los donores introducidos por el Si.
La recuperación cristalina fué muy superior en el caso de la implantación recocida a 875
OC, como lo demuestra el hecho de que en esta muestra las emisiones de PL de la zona
banda a banda tengan una intensidad 150 veces superior. La intensidad de la banda en 1.18
eV (1050 nm) fué ligeramente superior en el caso de la muestra recocida a menor tempera-
tura, lo que indica que la formación de estos complejos no es muy dependiente de la tem-
peratura de recocido, al tiempo que demuestran una gran estabilidad, ya que no desapare-
cieron tras el recocido a mayor temperatura. El uso de una temperatura de recocido tan
baja como 800 0C dió lugar, pues, a una recristalización de baja calidad y a la formación
de diferentes defectos (las emisiones en 1359 eV y en 1.18 eV) que limitaron la activación
de la implantación, que en el caso de los de 1.359 eV desaparecieron utilizando temperatu-
ras de recocido superiores.
Otra prueba de la estabilidad del complejo Vp-Sip se puede ver en la Figura 4.29,
en donde se presenta el efecto del tiempo de recocido sobre el espectro de PL para una
implantación a 150 keV con 5x1013 cm-2. La mejora de la calidad cristalina del material al
utilizar tiempos de recocido más largos, comentada al hilo del aumento del valor de la
movilidad en el apartado 4.2, se puso más claramente de manifiesto con las medidas de
PL, como se aprecia del progresivo aumento de intensidad del pico B-Ac. En cuanto a la
emisión en 1.18 eV, la intensidad practicamente constante para todos los tiempos de reco-
cido, lo que demuestra la gran estabilidad del complejo formado.
En la Figura 4.30 se muestran los espectros de PL de implantaciones con 1014 cm2
con y sin co-implantación de P. Aparte de la diferencia en intensidades, debida al mayor
dañado creado por la co-implantación, el principal efecto de la implantación de P adicional
fué la drástica disminución de la intensidad de la emisión en 1.180 eV, lo que es consis-
u
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tente con la asignación del origen de esta emisión al complejo V~,-S~p, ya que la co-ím- u
plantación de P reduce tanto Las vacantes de P como el número de posiciones sustituciona-
les de P disponibles en la red. Shen et al.52 encontraron un comportamiento similar para
una emisión a la que asignaron idéntico origen (Vp-Sip), aunque en sus medidas apareció u
a una energía de 126 eV.
u
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Figura 4.29: Espectros de PL de implantaciones de Si en InP:Fe a
150 keV con dosis 5x10i3 cm-2, tras tratamientos de RTA a 875 0C u
durante 5, ¡0 ó 20 s. u
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Figura 4.30: Espectros de PL de lnP:Fe implantado con Si ó Si y P 1
(150 keV,
10i4 cnv
2), tras RTAa 8750C durante los.
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Figura 4.31: Espectros de PL de lnP:Fe implantado con Si a 100 keV
con 5x10í3 cm-2, y recocido con (linea continua) o sin (linea
discontinna) encapsulante de SiN~.
El uso de encapsulante en el recocido dió lugar a un claro descenso de la movili-
dad, como se comentó en el segundo apartado de este capítulo. En la Figura 431 se pue-
den ver los espectros de dos muestras implantadas con 5x1013 cm-2 a 100 keV, recocidas
con y sin encapsulante. La peor calidad cristalina de la primera se puede comprobar por la
baja intensidad de las emisiones B-B y B-Ac. La otra diferencia importante entre ambos
espectros es la mucho mayor intensidad de la emisión en 118 eV para el caso de la mues-
tra recocida con encapsulante. Muy probablemente, debido a la tensión en la interfase en-
tre ambos materiales durante el recocido, se produjo una incorporación de Si proviniente
del encapsulante en el mP. Esto incrementaría la concentración de defectos tipo SIp en su-
perficie, ¡o que explicaría esta diferencia.
Como resumen de este apartado, habría que decir que el espectro de PL de implan-
taciones de Si en mP se compone de emisiones cercanas a la banda, B-B y B-Ac, junto con
otras más profundas debidas a complejos de Si con defectos intrínsecos. Entre ellos, el más
importante por su estabilidad es el que se asignó en este trabajo a V~-Si~, centrado entre
1.16 y 1.18 eV. Este complejo se encontró presente en todos los espectros, aún en el caso
de las implantaciones con dosis más baja, y desapareció sólo tras una co-implantación con
P. Debido a esta estabilidad, la intensidad relativa entre esta banda y la emisión B-Ac se
podría tomar como una indicación de la calidad cristalina de> material, que será mejor
cuanto mayor sea la intensidad del pico B-Ac frente a la de la banda en 1.18 eV. La Tabla
4.1V muestra las diferentes emisiones encontradas en estas muestras, junto con los oríge-
nes asignados a cada una.
u
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Longitud de onda Energía Origen u(nm) (eV)
876 1416 Banda a banda u9(h) 1.378 Banda a aceptor (probablemente Zn)
912 1.359 Banda a aceptor u
928 1.336 Réplica LO de 1.378 eV
959 1.293 Réplica L02 de 1.378 eV 1
960 1.29 Desconocido
1050 1.180 Donor a aceptor j
vp-Sip
1150 1.0)7 Complejos con VP u
Tabla 4.1V: Posición en longitud de onda y energía de las emisiones de foto-
luminiscencia en InI’ implantado con Si, con los posibles origenes asignados a
cada una. - u
4.4.2. Medidas de Raman 1
a
La Figura 4.32 muestra el espectro Raman de mP implantado con dosis crecientes ‘1
de Si entre 1012 y 1014 cm-2, antes del recocido, siempre a 150 keV. En esta figura se
puede seguir con gran claridad el progresivo dañado que la implantación causa en la red
cristalina. En primer lugar, el rango del espectro entre 50 y 200 cm-1 muestra ¡a progresiva
aparición de emisiones anchas (2 bandas) relacionadas con fonones acústicos, y que en el
material virgen con orientación (lOO), son prohibidas debido a la ley de conservación deL 1
momento. El creciente deterioro de la red cristalina al aumentar la dosis implantada hace
que aparezcan zonas en el material con orientaciones diferentes de la (100), de modo que 7
se pueden ver estas emisiones, que se denominan por ello modos activados por el desorden
(DATA y DAlA, es decir, disorder activated transversal acoustic y longitudinal acoustíc, u
respectivamente, según su origen).53¡54 Igual ocure con el pico en 306.9 cm-1, debido al fo-
nón transversal óptico. Esta emisión es prohibida para el material con orientación (100),”
y tan sólo se vé como un pequeño pico en el espectro del material virgen. Sin embargo, u
con el progresivo deterioro de la red cristalina aparece cada vez con mayor intensidad,
hasta que para el caso de la máxima dosis las emisiones de los fonones 10 y LO se con- u
vierten en una única banda. En el rango de 600 a 700 cm-1, en el que se encuentra la emi-
sión Raman de segundo orden (y que se presenta con más detalle en la Figura 4.33), se j
puede ver una sucesiva disminución de la intensidad, y para 1014 cm-2 la ya completa de-
saparición de estas emisiones. Esto indica que la dosis de amorfización de mP por implan- u
~1
u
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a) 10 12cm2
b) 5x10 12cm2
c) 1013cm—2
d)5x1013cm-2
cd e>10’4cm-2
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~b) _____
~c)
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100 200 300 400 500 600 700
DESPLAZAMIENWO RAMAN
F¡gura 4.32: Espectro Raman de lnP:Fe implantado con dosis
crecientes de Si, desde 1012 hasta it0~ ciw2. antes del recocido.
taciones de Si a 150 keV se encuentra aproximadamente en 1014 cm2, como ya se ha de-
mostrado por medidas de Rutherford Backscattering y microscopia electrónica5657
6<
DESPLAZAM ENTO RAMAN(cm 1)
F¡gura 4.33: Detalle de las emisiones Raman de segundo orden de
lnP:Fe implantado con diferentes dosis de SI.
u
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Figura 4.34: Espectros Raman de una implantación de Si a 150 keV u
con 5x1014 cm-2, tras recocidos de 10 s a 5(1(1. 700 u 875 0C.
La recuperación de la calidad cristalina del material durante el recocido se realiza a u
temperaturas tan bajas como 500 0C, como puede verse en la Figura 434, donde se mues-
tran los espectros de Raman para las implantaciones de Si a 150 keV con 5x1014 cm-2 re-
cocidas a 500, 700 y 875 oC durante 10 s. La calidad cristalina del material es ya muy
aceptable tras el recocido a 500 OC (y para un tiempo de tan sólo lO s), pues los modos ac- u
tivados por el desorden prácticamente han desaparecido, el pico debido al fonón LO
i~:::ecmí) es mucho más intenso que el debido al fonón TO, y se ha recuperado la emi- u
segundo orden. Con el aumento de temperatura de recocido, la emisión de segundo
orden se hace cada vez más intensa y se intensifica (y desplaza hacia energías más bajas) uel pico en el entorno de 300 em-1. Este comportamiento parece indicar que este pico tiene
su origen en el acoplamiento fonón-plasmón entre el fonón LO y los plasmones que apare-
cen debido a la alta concentración de portadores del material ya activado. Hay que desta -u
car que la recuperación de estas emisiones de segundo orden con una intensidad práctica-
mente igual a la de la muestra virgen no había sido observada nunca, incluso tras recocidos -j
en horno convencional,58 lo que es una prueba clara de la alta calidad de la recristalización
obtenida tras el tratamiento de RTA. u
En la Figura 4.35 se muestran los espectros Raman de las implantaciones de Si a
con dosis más elevadas, ¡014 y 5x1014 cm~ tras un recocido a 8750C durante ~ u
recuperación de las emisiones de segundo orden en ambos espectros es muy clara,
siendo éstas de mayor intensidad para el caso de la dosis menor, lo que demuestra la mejor 1
calidad cristalina de esta muestra. En el rango de 50 a 400 cm1, apane de las ya comenta-
~•1
u
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F¡gura 4.35: Espectros Raman de InP:Fe implantado con Si a 150
keV con dosis 1014 ó 5x10i4 cm-2. tras un recocido a 875 0C durante
10 s.
das desaparición de los modos activados por el desorden y aparición de la emisión debida
al fonón LO, se puede observar que el pico en el entorno de 300 cm1 resulta más intenso
para la muestra implantada con 5x1014 cml La aparición de este pico tiene dos posibles
explicaciones: en primer lugar, una deficiente recristalización del material, que diera lugar
a islas’ de material con orientaciones diferentes de la (100) y por tanto a la posibilidad de
observar el fonón TO. Sin embargo, la excelente calidad cristalina que refleja la recupera-
ción de las emisiones Raman de segundo orden parece no adecuarse a esta explicación. El
otro posible origen, más plausible y ya adelantado en el comentario a la figura anterior, es
que este pico se deba a la interacción del fonón LO con plasmones,59 puesto que tras el re-
cocido el material tiene una concentración de portadores (como demotraron las medidas
eléctricas) en el rango de 1018 a 1019 cm3. Tales interacciones ya han sido referidas para
el mP en la literatura,60.6í y los ligeros desplazamientos de este pico para las diferentes
dosis de implantación parecen estar de acuerdo con esta adscripción. De hecho, los espec-
tros Raman de las implantaciones de Mg (Apartado 5.52) probarán este origen de una ma-
nera muy clara.
u
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43. IMPLANTACION EN mP CON ORIENTACIONES
DIFERENTES DE LA (100) J
El crecimiento de capas epitaxiales en InP (y GaAs) con orientaciones diferentes
de la habitual (lOO) ha recibido un interés creciente en los últimos años. Esto es debido a
la aparición de nuevos efectos eléctricos y ópticos, como campos eléctricos internos que u
pueden afectar a las propiedades finales de ciertos dispositivos: el crecimiento en la orien-
tación (III) origina efectos piezoeléctricos y de campos eléctricos en la interfase.62’63’64 u
Por otra parte, en condiciones de alta temperatura de crecimiento por NIBE y utilizando
substratos de orientaciones (xl 1) con x < 4, se ha encontrado que el Si da lugar a capas utipo p de hasta 4x1019 cm.160.65
Para comprobar los posibles efectos en la activación eléctrica al utilizar substratos
con diferentes orientaciones, se hicieron implantaciones de Si y Ge (otro dopante típico de u
tipo n en mP) en mP con diferentes orientaciones. Las implantaciones de Ge se hicieron
para comprobar una posible influencia del dopante. Las implantaciones de Si se hicieron a J
200 keV con dosis 5x1013 cm~2, y las de Ge a 200 keV con 3x1013 cm2, utilizándose es-
quemas de recocido de 850 OC durante 7 sen todos los casos. Estos experimentos se realí- u
zaron en el Naval Research Laboratory, en Washington DC.
Los datos de resistencia de hoja, movilidad y activación eléctrica obtenidos para ulos diferentes substratos utilizados se muestran en las Tablas 4.V y 4.VT. Como puede
verse, en ningún caso se obtuvo comportamiento diferente del tipo n para ambos dopantes,
siendo las activaciones muy semejantes en todos los cristales. Como dato algo sorpren- u
dente, cabe destacar la alta activación obtenida para las implantaciones de Ge, que con-
trasta con las referidas en la literatura para material (100), del orden del 50 - 60 %3,66 u
Los resultados anteriores indican que la recristalización que se produce en el mP
durante el proceso de RTA no es críticamente dependiente de la orientación cristalina del u
Orientación Rs
(fi/O)
i’s
(cm2/Vs)
Activación
(%)
(100) 95 1780 74
(111) 101 1680 74
(211) 117 1890 56
(221) ¡13 1860 59
(311) 97 1568 82
(411) 99 1830 70
Tabla 4.V: Resistividad y movilidad de hoja para las implantaciones de Si a 200
keV con SxlO’3 cm-2 en InI’ con diferentes orientaciones cristalinas, recocidas por
RTA a 850 0C durante 7 s.
u
u
u
u
u
u
u
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Orientación Rs 1-ts Activación
(12/El) (cm2/Vs) (%)
(110) 172 1340 90
(111) 213 000 98
(211) 181 1160 lOO
(311) 186 1230 91
(411) 174 1210 100
Tabla 4.VI: Resistividad y movilidad de hoja para las implantaciones de Ge a
200 keV con 2x1013 caí2 en InI’ con diferentes orientaciones cristalinas.
recocidas por RTA a 850 0C durante 7 s.
substrato. Este tipo de efectos en la velocidad de recristalización y el grado de recupera-
ción de la calidad del material tras el recocido han sido sin embargo observados en Si.67
Recientemente, ha sido publicado un estudio de estas implantaciones por SIMS y fotolu-
miniscencia.68
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54. INTRODUCCION
El interés de las capas con conductividad tipo p para aplicaciones en dispositivos se
centra especialmente en la obtención de contactos óhmicos de baja resistencia específica y
la formación de puertas en transistores de unión.1 Ambas aplicaciones requieren capas su-
perficiales con dopados elevados, para lo que son necesarias implantaciones con bajas
energias y dosis moderadamente altas. Sin embargo, como ya se ha citado en la introduc-
ción a esta tesis, la obtención de capas tipo p por implantación en mP resulta más proble-
mática que la de zonas tipo n (contrariamente al caso del GaAs), ya que el carácter n del
dañado que produce la implantación hace que las activaciones tipicas de los dopantes tipo
p esten por debajo del 50 %2,3,4
Aparte del efecto del dañado, hay otros problemas específicos de los dopantes tipo
p del mP que hacen que la obtención de capas con altos dopados y perfiles muy abruptos
sea complicada. Estos problemas son, esencialmente, los bajos Límites de solubilidad en
mP de estos dopantes y su difusión durante el recocido, y hacen que las máximas concen-
traciones de huecos obtenidas por implantación en mP referidas en la bibliografia se situen
tan sólo en torno a 5x1018 cm-3.
Al ser un proceso que se realiza fuera del equilibrio termodinámico, la implanta-
ción iónica permite introducir dopantes en un material más allá del límite de solubilidad.
Sin embargo, durante el proceso de recocido, la incorporación a la red cristalina de estos
dopantes se rige ya por las leyes de la termodinámica, que impiden una incorporación su-
perior a la del límite de solubilidad, de manera que los átomos en exceso quedan eléctri-
camente inactivos.5 Como el límite de solubilidad de estos dopantes parece estar en el
rango de 1018 cm.3,6 no es posible obtener dopados por encima de este valor, y los átomos
que no se han podido incorporar a la red quedan en posiciones intersticiales que favorecen
la difusión. Además, la implantación de dosis excesivamente altas puede dar lugar a la se-
gregación de pequeños conglomerados de los dopantes, lo que resulta muy perjudicial para
las aplicaciones microelectrónicas de esas capas.5
En cuanto a la difusión durante el recocido, muchos autores han encontrado efectos
de difusión anómala para estos dopantes, con dobles frentes de difusión, uno de los cuales
avanzaba dejando una meseta con concentración casi constante.7 Tal efecto parece deberse
a la formación de complejos con muy elevada difusividad entre átomos de los dopantes
implantados que se encuentran en posiciones intersticiales y dopantes del substrato (como
el Fe en el caso de material semi-aislantefl< Esta difusión es muy importante cuando la ac-
tivación de las implantaciones se realiza utilizando hornos convencionales, debido a los
largos tiempos necesarios (de entre 20 y 30 minutos), por lo que el uso de recocidos por
RTA es imprescindible para minimizar este efecto. Por otra parte, la difusión en dirección
u______ ______ ____
J
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a la superficie da lugar a otros dos efectos importantes, que se pueden observar en muchos
de estos dopantes: el apilamiento en superficie y la pérdida (por evaporación desde la su- J
perficie del mP) de parte del dopante implantado durante el recocido. Este último caso se
dá en dopantes con elevada presión de vapor (como el Mg) siempre que las dosis implan-
tadas sean elevadas, ya que se produce un apilamiento superficial muy importante que fa-
vorece la evaporación del dopante.9 Para casos extremos (con perfiles de implantación J
muy superficiales y con altos dopados), algunos autores han llegado a medir pérdidas del
80% de la dosis implantada. iO
Junto con la técnica de RTA, la co-implantación de P ha sido utilizada por algunos
autores para tratar de evitar la difusión y aumentar la activación eléctrica de estos dopan-
tes. Los desbalances estequiométricos causados en el mP por la implantaciónil (Apartado J
13.1) hacen que en la zona más cercana a la superficie haya un exceso de átomos de In y,
por tanto, baja concentración de Ví~ Como el comportamiento tipo p se obtiene cuando J
los dopantes entran en la red en posiciones substitucionales de In, la baja concentración de
Vm da lugar a menores activaciones. Tratando de evitar esto mediante la recuperación del
equilibrio estequiométrico, algunos autores emplearon la co-implantación de P para au-
mentar las V
1~ en superficie, encontrando una cierta mejora en la activación y además una j
menor difusión de los dopantes, que resultó en perfiles de implantación más abmptos. ¡2 La
co-implantación de especies eléctricamente inactivas en mP (como Ar) demostró que, para
el caso del Be, el efecto principal de la co-implantación era el de la creación de dañado J
que actuaba como barrera de difusión, siendo el efecto estequiométrico de menor impor-
tancia.
13 J
Los elementos utilizados en la bibliografia para obtener capas tipo p en mP han
sido Be,í4 Mg, Zn,íS,l6 CdítíS y Hg,19 entre los que los más estudiados han sido Be y Mg. J
Aunque, en principio, los dopantes de masa más alta (Zn, Cd y Hg) serían los más indica-
dos para la obtención de capas superficiales, todos ellos han demostrado sufrir una difu- jsión muy importante, dando como resultado perfiles muy planos tras el recocido. En el
caso de capas tipo p obtenidas por implantación de Hg, aparte de una elevada difusión y un
importante apilamiento superficial, fué muy complicada la obtención de contactos óhmi- J
cos.20 En cuanto a Be y Mg, ambos han resultado en activaciones y concentraciones de
huecos semejantes, y aunque presentan problemas de difusión, estos problemas son meno -J
res que los de los dopantes comentados antes. Al ser el Mg el de masa más alta, resulta
más interesante para la obtención de capas superficiales, por lo que se ha utilizado en este J
trabajo. Además, el Mg no presenta los problemas de toxicidad del Be (que, en forma me-
tálica, como muchos de sus compuestos, es fuertemente cancerígeno21), y es de manejo J
muy sencillo.
Entre los trabajos existentes sobre implantaciones de Mg en mP, la mayoría han
tratado de implantaciones con energías entre lOO y 200 keV y dosis elevadas. Los efectos J
j
j
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de difusión hacia el exterior han sido estudiados por Van Berlo et al. utilizando dosis de
hasta 3x1015 cm-2 y energías de 200 keV o mayores6-9 Shen et al.22-23 han estudiado los
efectos de difusión hacia el interior del material. así como los de co-implantación de 1’
para la obtención de altas concentraciones de huecos, con implantaciones a 125 keV y do-
sis de hasta 1015 cm-2. Donnelly y Hurwitzi?.iS han publicado datos de implantaciones con
dosis intermedias (1014 cm-2) a 150 keV, y tan sólo Krauz et alíO han estudiado implanta-
ciones de Mg con energías menores de 100 keV (en concreto 30 keV), aunque tan sólo
para una única dosis. En cuanto a medidas de fotoluminiscencia de las correspondientes
capas implantadas, únicamente Krauz et aliO han publicado datos para material recocido
por RTA, y sólo hasta 1000 nm.
En este capitulo, se estudiarán los resultados de implantaciones de Mg realizadas
para obtener capas superficiales tipo p en mP con altos dopados. La energía utilizada fué
de 80 keV (R~ = 1055 A yARe = 685 A), y se utilizaron dosis entre 1013 y 5x1014 cm-2.
Los ciclos de recocido utilizados fueron de 850<’C durante lO s u 875 0C durante 5 ó 10 s,
ya que los recocidos a temperaturas más bajas que estan referidos en la bibliografia han re-
sultado en activaciones eléctricas prácticamente nulas. El efecto de la co-implantación de
P y de Ar (este último no referido en la bibliografia para implantaciones de Mg) se estu-
dió, ademas, para el caso de la implantación con 1014 cml
En el siguiente apartado de este capítulo se comentarán los resultados obtenidos de
activación y movilidad para las diferentes dosis y ciclos de recocido. En el tercer apartado,
se mostrarán los perfiles de dopantes en profundidad medidos tanto por SIMS como por
medidas eléctricas. El efecto de las co-implantaciones de P ó Ar en la activación eléctrica
y en el perfil eléctrico en profundidad se comentará en el cuarto apartado de este capítulo.
Se presentarán en el último apartado las medidas ópticas de estas capas implantadas, tanto
por PL (hasta longitudes de onda de 1600 nm) como por Raman.
5.2. MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL
Los valores medidos de resistencia de hoja y movilidad junto con las
correspondientes activaciones para las implantaciones de Mg realizadas se muestran en la
Tabla S.L. En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran gráficamente la movilidad y la activación
en función de la dosis de implantación para las muestras recocidas a 8500C u 875 <‘C du-
rante 10 s. Como puede verse para ambos esquemas de recocido, al aumentar la dosis im-
plantada la movilidad decrece, debido tanto al aumento del scattering por impurezas ioni-
zadas (producido por la mayor incorporación de dopantes para dosis más altas), como al
mayor dañado del material. Para la dosis menor, se obtuvo una movilidad de 108 cm2/Vs,
valor bastante alto para capas tipo p en mP, que indica una recuperación de la calidad cris-
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Dosis
(x1013 cm-2)
Recocido
(OC/s)
R
5
(O/O) (cm2/Vs)
Activacion
(%)
850/10 10850 108 53
875/5 16900 117 32
875/10 12400 líO 46
5 850/10 2905 88 49
875/5 4720 94 28
875/10 2975 90 47
10 850/10 2500 83 30
875/5 2850 76 29
875/10 2500 93 27
50 850/10 1670 58 13
875/5 1850 63 II
875/10 1388 72 12.5
Tabla 5.1: Resistencia y movilidad de hoja. x’ activación de las implantaciones
de Mg en ln.P a 80 keV, para las diferentes dosis de implantación y ciclos de
RTA utilizados
talma del material muy buena. Los valores de la movilidad para las otras dosis, entre 60 y
95 cm
2/Vs, son tambien altos en comparación con los referidos en la bibliografia para las
concentraciones de huecos obtenidas, lo que indica que para todos los ciclos de RTA utili-
zados, la calidad cristalina del material tras el recocido es excelente.
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Figura 5.1: Movilidad de hoja de las implantaciones Figura 5.2: Activación eléctrica dc las
de Mg en InI’ a 80 keV en función de la dosis, para implantaciones de Mg en lnP a 80 kev en función de
dos ciclos de RTA diferentes, la dosis. para dos ciclos de RTA diferentes.
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Figura 5.3: Perfiles teóricos obtenidos por la simulación TRIM-92
para implantaciones de Mg en InI’ a 8(1 keV con las diferentes dosis
utilizadas en este estudio (1013 5x10i3 1014 ~. ix1014 cnt2). Seindica también con una linea el límite aproximado de solubilidad del
Mg en InP.
En cuanto a la activación, la Figura 5.2 muestra que para dosis menores de 1014
cm-2, las activaciones se situaron en torno al 50 %, reduciéndose a un 30 % para las im-
plantaciones con 1014 cm-2, y a un 12 % para las de mayor dosis, 5x1014 cm2. Este com-
portamiento puede explicarse por dos efectos: el limite de solubilidad del Mg en mP, que
como se comentó en la introducción a este capitulo se situa alrededor de 4-5x1018 cml y
la pérdida de parte del Mg implantado por un efecto de difusión al exterior durante el re-
cocido, efectos que se comentan a continuacion.
En la Figura 5.3 se muestran los perfiles obtenidos por la simulación TRIM-92
para implantaciones de Mg a 80 keV con las diferentes dosis utilizadas en este estudio. Se
ha señalado también en este gráfico el valor aproximado del limite de solubilidad del Mg
en mP. Como se puede apreciar, en el caso de las implantaciones con dosis 1013 y 5x1013
cm2 la concentración máxima resultante es inferior al límite de solubilidad del Mg. Para
estas implantaciones, con independencia de la dosis, la activación es del 50 %, un valor
típico para implantaciones tipo p en mP.24 En el caso de las dosis superiores, el perfil de
dopado supera ya el límite de solubilidad del Mg en mP, de modo que en la zona en que
esto ocurre hay una importante fracción de átomos de Mg que no pueden ocupar posicio-
nes sustitucionales en la red. De hecho, en el caso de la implantación con 5x1014 cm2, el
valor de pico del perfil de implantación alcanza casi 3x1019 cm3, excediendo más de 6 ve-
ces del límite de solubilidad. Este exceso de átomos de Mg sobre el limite de solubilidad
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queda eléctricamente inactivo, lo que explica las menores activaciones obtenidas para es-
tas implantaciones (30 % para 1014 cm-2) en comparación con las obtenidas para dosis J
menores. Además, la alta concentración de átomos de ¡Mg intersticiales favorece (como se
comentará en el siguiente apartado con mas detalie) la redistribución de Jos dopantes du -J
rante el recocido.
Por otra parte, el análisis de los perfiles de SIMS (que se presentarán en el próximo J
apartado) demuestra una pérdida de Mg durante el recocido en el caso de las implantacio-
nes con la dosis más alta (Sx í0~~ cm-2), debido a la difusión al exterior.9 Esta pérdida de J
Mg, de entre un 10 y un 20 %, es también responsable de la menor activación obtenida
para esta dosis. Los perfiles de las implantaciones con 1014 cm-2 revelan igualmente un
apilamiento de Mg en superficie, aunque en este caso no se ha podido medir una pérdida J
clara de Mg.
Las activaciones obtenidas tras los recocidos a 875 0C durante 5 s fueron menores J
que las obtenidas tras 10 s de recocido. En la Tabla 5.1 puede comprobarse que, para las
dosis menores, el efecto del tiempo de recocido es reducir la resistencia de hoja, aumen -J
tando el número de dopantes activados, y dejando la movilidad esencialmente constante
En el caso de las dosis superiores, en las que el dañado estructural es ya muy cercano a la Jamorfización, el efecto esencial del tiempo de recocido es, aparte de incorporar dopantes a
la red, mejorar la calidad cristalina del material, como se deduce del claro aumento de la
movilidad.
J
J
J
J
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Figura 5.4: Perfil de concentración en profundidad de 1
Mg medido por SIMS para una implantación a 80 keV
con una dosis de 1O~~ caí2, recocida a 850 0C durante
lO s. El perfil teórico de TRIM-92 se muestra también.
como comparacion.
J
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5.3. PERFILES DE DOPADO
En las Figuras 5.4 a 5.6 se muestran los perfiles atómicos de Mg en función de la
profundidad medidos por SIMS, para las implantaciones con 1014 cm-2 (siempre con ener-
gía de implantación de 80 keV), para los diferentes ciclos de recocido utilizados en este
trabajo. En todos los casos se muestra el perfil teórico obtenido con la simulación TRIM-
92 como comparación. Hay que hacer notar que para fijar la escala de concentraciones se
utilizaron los factores de sensibilidad relativa obtenidos de las medidas de los perfiles sin
recocer, para tener en cuenta los efectos de difusión al exterior del Mg.
La fuerte difusión del Mg durante el recocido es la característica más importante de
estos perfiles. Como puede apreciarse, para todos los ciclos de recocido se ha producido
una importante difusión del Mg hacia el interior del material, así como un apilamiento en
la superficie. La cola creada por la difusión se hace más profunda al aumentar la tempera-
tura y el tiempo de recocido, como era de esperar. En la Figura 5.7 se muestran los perfiles
de SIMS correspondientes a la implantación con la dosis más alta, 5x1014 cm-3, antes y
despues de un recocido a 875 0C durante 10 s. Comparando el perfil de esta figura con el
correspondiente al de la Figura 5.6 (ambos con el mismo ciclo de RTA), se puede com-
probar que en el caso de la dosis superior, el frente de difusión hacia el interior del Mg es
más profundo, alcanzando casi las 2.2 ¡im de profundidad frente a las 1.3 ~imen el caso de
la implantación con 1014 cm3. La mayor profundidad del frente de difusión para la dosis
¡ ¡
PRYUCD’D(A) PRYU~flD&D (A)
Figura 5.5: Perfil de concentración en profundidad F¡gura 5.6: Perfil de concentración en profundidad
de Mg medido por SIMS para una implantación a de Mg medido por SIMS para una implantación a
80 keV con una dosis de 1014 cuy2, recocida a 875 80 keV con tina dosis de 1014 cnt2, recocida a 875
0C durante 5 s. El perfil teórico de TRIM-92 se 0C durante 10 s. El perfil teórico de TRIM-92 se
muestra también, como comparación. muestra también, como comparación.
j
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Figura 5.7: Perfiles atómicos en profundidad de Mg medidos por
SIMS para una implantación a 80 keV con dosis de 5x1014 cuY2.
antes y después de un tratamiento de RTA a 875 0C durante lO s.
superior se debe a la mayor concentración de átomos de Mg intersticiales en la zona cer-
cana al rango proyectado de la implantación, debido al efecto del límite de solubilidad del
Mg en mP.
El efecto de difusión hacia el interior que muestran las figuras anteriores es muy j
perjudicial para el posible uso de estas capas tipo p en dispositivos ya que, aparte de la
poca controlabilidad del proceso de redistribución, el perfil abrupto que se necesita para
muchos dispositivos no puede conseguirse. La minimización de este efecto se conseguiría J
con tratamientos de RTA con menores tiempos, lo que tiene la desventaja de una peor ca-
lidad cristalina del material, como se comentó en el apartado anterior. Otra posible solu -J
ción es el uso de la co-implantación, que será objeto de estudio en el siguiente apartado.
Como puede apreciarse en la Figura 58, en la que se muestran los perfiles de con -J
centración de Mg (SIMS) y de huecos (Hall diferencial) para una implantación de 1014
cm2 de Mg recocida a 850 OC durante 10 s, y como ya se comentó en el apartado 3.4.3, los J
perfiles eléctricos medidos por efecto Hall diferencial siguen prácticamente a los perfiles
de SIMS, excepto en la región final del perfil, debido al efecto de vaciamiento superficial
de portadores ya comentado en los capítulos anteriores. J
La difusión hacia el interior del Mg parece estar relacionada con una redistribución
del Fe del substrato durante el recocido. El Fe se utiliza como dopante del mP durante el J
crecimiento para conseguir material de alta resistividad, ya que el material no dopado pre-
senta un comportamiento tipo n (con n~ 1015 cm3). El Fe introduce un nivel aceptor que j
J
J
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Figura 5.8: Perfiles atómico (medido por SIMS) x’ eléctrico (medido
por efecto Hall diferencial) de una implantación de Mg en lnP a 80
keV con 1014 cuY2, tras un recocido a 85(1 0C durante lOs.
actua como trampa de electrones, siendo las concentraciones tipicas de Fe que se utilizan
para conseguir material semi-aislante de 1.5 a 7x1016 cm-3 (datos de Sumitomo). Sin em-
bargo, se ha demostrado que durante los procesos de recocido el Fe se redistribuye muy
fuertemente, siendo esta redistribución esencialmente de migración hacia la superficie
(gettering).25-26 Este efecto es similar al comentado para el Zn (impureza residual presente
en mP dopado con Fe) en el capítulo anterior, que daba lugar a la aparición de un pico de
luminiscencia en 1.378 eV. Desde el punto de vista de la deplexión del Fe, un posible me-
canismo de difusión para el Mg podría ser el siguiente:
1) Los átomos de Mg que se incorporan a la red quedan inmóviles, pero en las zo-
nas en que la concentración de átomos de Mg sobrepasa el límite de solubilidad, hay áto-
mos de Mg intersticiales con gran movilidad, con tendencia a moverse tanto hacia la su-
perficie como hacia el interior del material.
2) Como muestran las medidas de efecto Hall diferencial presentadas en la Figura
5.8, en la cola de difusión los átomos de Mg se encuentran en posiciones sustitucionales,
ya que son eléctricamente activos. Esto indica que deben encontrar V
1~ en esta zona, para
incorporarse a la red con caracter aceptor, pero la tendencia del Fe a migrar hacia la su-
perficie durante el recocido hace que aparezcan estas vacantes, como demostrarán más
adelante las medidas de fotoluminiscencia.
3) De una manera simplificada (sin tener en cuenta los estados de carga de cada es-
pecie), las reacciones causantes de la difusión podrían ser, pues,
J
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Fe1~ ~ Vía + Fe~ [Sí] j
Mg~ + V111 ~tt’ Mg1~1 [5 2]
que, combinadas dan lugar a una reacción total
Mg1 + Fe1~ ~ Mg111 + Fe1 [5 3] J
en que los subíndices i e In representan posiciones intersticiales y sustitucionales
de In, respectivamente. J
4) Mientras que el Fe1 tiende a migrar con rapidez hacia la superficie,27 los átomos
de Mg~ se difunden hacia el interior del material, ocupando las Vín dejadas por el Fe y J
quedando inmóviles y, por tanto, activos eléctricamente.
La participación de Mg en posiciones intersticiales en el mecanismo de difusión es
clara, teniendo en cuenta que, para idénticos procesos de recocido, la comparación de las J
Figuras 5.5 y 5.7 muestra un frente de difusión más profundo para el caso-de la implanta-
ción con dosis 5x1014 cm-3, para la que la concentración de Mg intersticiales es mucho J
mayor. Por otra parte, el hecho de que con independencia de la profundidad que alcanza el
frente de difusión, el nivel de concentración de Mg en la cola está en el orden de 5x1016
cm-3, similar al de la concentración de Fe de la oblea base, indica también la participación
del Fe en este efecto. Varios autores han detectado una deplexión del Fe de la oblea base J
en la zona de la cola de difusión de implantaciones de Mn2~ ó de Be8 en mP, lo que apoya
este modelo de difusión, Un efecto similar ha sido referido por C. Blaauw et al.29 al crecer
por MOCVD ¡nP dopado con Mg sobre substratos de [nP dopado con Fe. J
En cuanto al efecto de apilamiento superficial, éste se debe igualmente a la difu-
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F¡gura 5.9: Perfiles en profundidad de portadores F¡gura 5.14): Perfiles en profundidad de portadores j
y movilidad medidos por efecto Hall diferencial y movilidad medidos por efecto Hall diferencial
para una implantación de Mg en InI’ a 80 keV con para una implantación de Mg en InP a 80 keV con
1013 cuY2, tras un tratamiento de RTA a 850 0C 5x10i3 caí2, tras un tratamiento de RTA a 850 0C
durante 10 s. durante 1(1 s.
J
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Figura 5.11: Perfiles en profundidad de portadores Figura 5.12: Perfiles en profundidad de portadores
y movilidad medidos por efecto Hall diferencial y movilidad medidos por efecto Hall diferencial
para una implantación de Mg en InI’ a 80 keV con para una implantación de Mg en InI’ a 80 keV con
10i4 caí
2, tras un tratamiento de RTA a 850 0C SxlOi4 caí2, tras un tratamiento de RTA a 850 0C
durante 10 s. durante lO s.
sión de los átomos de Mg intersticiales, y es muy importante en el caso de las implantacio-
nes con 5x1014 cm-2, llegándose a producir una pérdida de Mg de entre un lO y un 20 %,
lo que se midió integrando el perfil de SIMS tras el recocido.
Las Figuras 5.9 a 5.12 muestran los perfiles eléctricos de implantaciones de Mg
con sucesivas dosis (de 1013 a 5x1014 cm’2) recocidas a 850”C durante 10 s. Se aprecia
claramente como la cola de difusión hacia el interior del Mg aparece tan sólo para las dosis
iguales o superiores a 1014 cm-2. Para las dosis inferiores, en las que la concentración de
átomos de Mg no supera la solubilidad, la presencia de Mg en posiciones intersticiales es
mucho menor que para las dosis superiores, por lo que no se produce el mecanismo de di-
fusión explicado en los párrafos anteriores.
Estas figuras muestran igualmente que en las dosis de 1014 y 5x1014 cm-2 se alcan-
za una saturación de la concentración de huecos, en un valor cercano a 4x1018 cm-3, debi-
do al límite de solubilidad del Mg en mP. Esta concentración de huecos es una de las más
altas de entre las referidas en la bibliografia para implantaciones en mP.
Una característica destacada del perfil eléctrico de la implantación con dosis más
elevada es la baja concentración de huecos en superficie, como puede apreciarse en la
Figura 5.12. De hecho, en los 500 A superficiales se midió una conducción tipo n, lo que
ya ha sido referido por algunos autores.15-23 Esto se debe al alto grado de dañado superfi-
cial para esta dosis: en efecto, la implantación de una dosis de Mg tan alta como 5x1014
cm-2 produce la amorfización del material en la zona implantada. Durante el recocido, la
J
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recristalización comienza desde la zona más profunda del perfil implantado, en el límite
entre la zona amorfizada y la cristalina, creciendo hacia la superficie. Sin embargo, en los j
semiconductores compuestos, la gran cantidad de defectos creados en una zona amorfizada
es dificil de recuperar, acumulándose éstos en la zona más cercana a la superficie. Es co- J
nocido que en lnP los defectos estructurales tienen un comportamiento eléctrico de tipo n
(Apartado 1.3.2), lo que explica las medidas de la Figura 512. j
La movilidad en función de la profundidad tiene el mismo comportamiento para
todas las dosis implantadas, siendo menor en la zona de alta concentración de huecos, de- J
bido al mayor scattering por impurezas ionizadas en esta zona, y aumentando luego en la
zona más profunda. La movilidad en las zonas más dopadas está en el orden de 60 a 90
cm2/Vs, mientras que en las menos dopadas se situa en torno a 150 cm2/Vs. j
5.4. EFECTO DE LAS CO-IMPLANTACIONES
La obtención de la máxima concentración de huecos posible (4x1014 cm-2), así
como la buena calidad cristalina de las capas obtenidas (movilidades de 90 cm2/Vs) hacen j
a la dosis de 1014 cm-2 la más indicada para obtener capas altamente dopadas tipo p para
aplicaciones en dispositivos. El efecto de las co-implantaciones con P ó Ar se estudió,
pues, para esta dosis. J
Mientras que en el caso de las implantaciones de Si (Apartado 4.3) el efecto más
importante de la co-implantación de P es e] de la creación de vacantes de In para que el Si
se incorpore en ellas aumentando así su activación, en el caso de las implantaciones tipo p
esto no es tan claro. De hecho, para el otro dopante tipo p más importante del [nP, el Be, j
hay una importante bibliografia en que se demuestra que el efecto principal de la co-im-
plantación es generar dañado que actue como barrera de difusión, i3.30 resultando así que j
los perfiles co-implantados sufren una difusión mucho menos severa que la mostrada en
las figuras del apartado anterior para el Mg. jPara comprobar si en el caso del Mg la co-implantación tiene importancia como
barrera de difusión o por su efecto estequiométrico, se realizaron co-implantaciones con P
ó Ar. La implantación del primero influye en la estequiometría, aumentando las vacantes J
de In (Vía), mientras que la del segundo, que es eléctricamente inactivo en mP, tan sólo
crea dañado. Las energias y dosis utilizadas fueron las necesarias para que los perfiles co-
implantados se solaparan con los perfiles originales de Mg, de forma que se utilizaron do-
sis de 1014 cm2 y energias de 120 keV para el P, y 140 keV para el Ar. Los perfiles resul- jtantes con estas energías, obtenidos por la simulación del TRiIM-92, se muestran en las
Figuras 5.13 y 5.14 comparándolos en cada caso con el correspondiente a la implantación
J
de Mg. Las co-implantaciones con perfiles solapados con el del dopante de interés se han
j
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Figura 5.13: Perfiles teóricos obtenidos por Figura 5.14: Perfiles teóricos obtenidos por
TRIM-92 de implantaciones de Mg y P con TRIM-92 de implantaciones de Mg y Ar con
idéntica dosis (1014cm-2);’ energias SOy ¡20 keV. idéntica dosis <I0i4 cuY2) y energías 80y 140) keV,respectivamente, respectivamente.
demostrado como las más adecuadas en el caso del Be, razón por la que se han hecho de
este modo en el presente estudio.
Las activaciones eléctricas, resistencias de hoja y movilidades obtenidas tras los
diferentes ciclos de recocido para las muestras co-implantadas con P o Ar, junto con las de
las correspondientes muestras sin co-implantar, se muestran en la Tabla 5.11. Como se ve, a
pesar del mayor dañado que supone la implantación adicional, las movilidades correspon-ET
1 w
480 358 m
530 358 l
S
BT

Especies Energías
implantadas (keV) _____
Mg 80
Recocido
(0C/s
)
850/10
875/5
875/10
850/10
875/5
875/10
850/10
875/5
875/10
(fi/O)
2500
2850
2500
2156
2060
1980
1954
1915
2003
“Ls
(cm2/Vs)
83
76
93
83
80
91
88
92
92
Mg/P 80/120
Mg/Ar 80/140
Activación
(%)
30
29
27
32
38
35
36
35-5
34
Tabla 5.11: Resistencia y movilidad de hoja. y activación para Las implantaciones de
Mg/P y Mg/As, con los datos de las correspondientes implantaciones de Mg. La dosis de
todas las implantaciones fué de 1014 cnt2.
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Figura 5.15: Perfiles eléctricos de implantaciones Figura 5.16: Perfiles eléctricos de implantaciones
de Mg (80 keV. io’~ cm’2) ó Mg/P (P a 120 keV de Mg (80 keV. 1014 cm’2) ó Mg/AS (Ma 140 keV
con í014 cm’2) tras un tratamiento de RTA a 850 con 1014 cuY2) tras un tratamiento de RTA a 850
0C durante 1<) s. 0C durante 10 s.
dientes a las muestras co-implantadas son semejantes a las no co-implantadas. Así, la j
principal diferencia en cuanto a las características eléctricas es una disminución de la
resistencia de hoja en las muestras co-implantadas, lo que se traduce en un aumento (no
muy importante) en la activación eléctrica, ligeramente mayor en el caso de las co-implan-
taciones con P que en el de las de Ar.
Los perfiles medidos por efecto Hall diferencial para las muestras co-implantadas
con Mg y 1’ ó Ar, recocidas a 8500C durante lOs se muestran en las Figuras 5.15 y 5.16,
junto con el correspondiente a la implantación únicamente de Mg. En los perfiles co-im-
plantados tanto con P como con Ar puede apreciarse una menor difusión del Mg compa-
rado con la muestra no co-implantada. Esto demuestra que el principal efecto de la co-ím- j
plantación es el de actuar de barrera de difusión, mientras que el efecto estequiométrico es
de menor importancia, siendo probablemente el responsable de la ligeramente mayor acti-
vación eléctrica de las muestras co-implantadas con P frente a las de Ar. Desde el punto de
vista del mecanismo de difusión comentado en el párrafo anterior, el efecto de las co-im -j
plantaciones es el de crear un mayor dañado estructural que dificulta el movimiento de los
átomos intersticiales de Mg, efecto que para el caso de la co-implantación con P resulta ser jmás importante que el de la creación de Vía.31
En la Figura 5.17 se muestran los perfiles para muestras con y sin co-implantación
con P, recocidas con otro ciclo, 875 0C durante 10 s, que presenta unas caracteristicas
prácticamente idénticas a las de los perfiles ya comentados. j
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Figura 5.16: Perfiles eléctricos de implantaciones de
Mg (80 keV, 1014 cuY2) 6 Mg/P (P a 120 keV con
~>i4 cm’2) tras un tratamiento de RTA a 875 0C
durante lOs.
5.5. CARACTERIZACION OPTICA
5.5.1. Medidas de Fotoluminiscencia
El espectro de fotoluminiscencia (PL) correspondiente a una muestra implantada
con Mg con 1014 cm-2 y recocida a 875 0C durante 10 s se muestra en la Figura 5.18,
donde hay que hacer notar la escala logarítmica de intensidades, elegida asi para poner de
manifiesto todas las emisiones. Las energias y longitudes de onda de las emisiones obteni-
das, marcadas en la figura con letras de la A a la E, se muestran en la Tabla 5.111, y son
esencialmente 3 picos, en la zona de bajas longitudes de onda (energías cercanas a la del
gap), una banda de emisión también en esa zona, y una banda muy ancha centrada aproxi-
madamente en 1400 nm.
La emisión A, en 1.415 eV, es el pico excitónico principal correspondiente a la
emisión banda a banda, estudiado ya en las implantaciones de Si.32 Debido a las bajas in-
tensidades del laser excitador utilizadas en las medidas, la intensidad de esta emisión a
bajas temperaturas es normalmente muy pequelia frente a la del pico B.
El pico señalado como B en 1.385 eV no se observa en el espectro del mP virgen
(Apartado 4.4.1) ni en el del material implantado con Si. Debido al rango de energia en el
que se encuentra (a 30 meV de una de las bandas, un valor típico para los niveles aceptores
en mP) y a que aparece tras la implantación de Mg, es claro que se debe al nivel aceptor
introducido por el M~ al incorporarse substitucionalmente en la red del mP.3233 El nivel
J
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Figura 5.18: Espectro de fotoluminiscencia de InI’ implantado con
Mg a 80 keV con dosis
10i4 cnt
2, tras un tratamiento de recocido a
875 0C durante 10 s. u
aceptor introducido por el Mg en el mP está, por tanto, a 30 meV de la banda de valencia,
lo que coincide con las medidas de AA. Iliadis y S. Ovadia34 en material dopado con Mg j
crecido por MEE.
La emisión C, en 1.342 eV, aparece siempre con una intensidad mucho menor que u
el pico B y a una energía 43 meV menor, lo que indica que es la réplica fonón de la emi-
sión B. La energía del fonón LO sería pues de 43 meV, lo que está de acuerdo con los re- u
sultados comentados en el capítulo anterior y con las medidas directas de esta energía por
Raman.
__________________________ u
Emisión Longitud de onda
(nm)
Energía
(eV)
A 880 1.415
B 895 1.385
C 925 1.342
D 960 1.3
E 1200-1600 0.87
Tabla 5.111: Posición de las emisiones más importantes
obtenidas en [nP implantado con Mg. en longitud de
onda y energía.
u
u
u
u
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Figura 5.19: Evolución con la temperatura de las emisiones de PL
cercanas a la banda para InI’ implantado con Mg.
La evolución de estas emisiones frente a la temperatura se muestra en la Figura
5.19 para una implantación con 1014 cm2 recocida a 8750C durante 10 s. Como se ve, la
emisión B desaparece a unos 125 K, comportamiento tipico de una emisión debida a des-
excitaciones banda-nivel superficial.35 La evolución de la intensidad de esta emisión frente
a la temperatura se muestra en la Figura 5.20. De la zona de caida rápida de la intensidad
se obtiene una energía de activación de 34 meV, que coincide bastante bien con la calcu-
lada para este nivel teniendo en cuenta la posición del pico, 30 meV. En cuanto al pico A,
su posición se desplaza al variar la temperatura debido al estrechamiento del gap del ma-
terial, como se estudió en el capitulo anterior.
Las bandas marcadas como D y E han sido observadas por algunos autores en ma-
terial implantado con Mgio,36 ó crecido por diversas técnicas, aunque su origen no se ha es-
tudiado nunca. Para tratar de esclarecer este origen se investigó la influencia de la dosis
implantada de Mg, el efecto del tratamiento térmico, la posible influencia del Fe del mate-
rial base y el efecto de las co-implantaciones de Mg y P en estas emisiones.
Como se demostró en los apartados anteriores, el Fe presente en el material base
tiene importantes efectos sobre el perfil en profundidad de los dopantes implantados. Su
posible influencia en los espectros de PL de muestras implantadas con Mg se estudió utili-
zando una muestra de mP dopado con Fe y otra de [nP no dopado, implantando ambas con
idéntica dosis de Mg, 1014 cm2, y utilizando el mismo esquema de recocido, 8750C du-
rante lOs. Los espectros de PL para estas muestras se presentan en la Figura 5.21. En am-
bos casos aparecen las 5 emisiones de la Tabla 5.111, lo que demuestra que las bandas D y
J
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Figura 5.20: Evolución de la intensidad de la
emisión E (en 1.384 eV) con la temperatura.
E no tienen su origen en redistribuciones o complejos debidos al Fe. La notable diferencia
en intensidades entre ambos espectros, principalmente en la zona de mayores energías, se 1
debe a que el nivel profundo introducido por el Fe (así como su re-distribución hacia la
superficie) es un centro de recombinación no radiativo que hace disminuir la intensidad de j
las emisiones de mayores energías, al ofrecer un camino de desexcitación más probable
que el directo, como se explica gráficamente en la Figura 522. 1
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Figura 5.21: Espectros dePL de implantaciones de Mg a 80 kev con
dosis ¡0i4 cm’
2, recocidas a 875 0C durantc ío s, en substratos de InI’
dopado con Fe ó no dopado.
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Figura 5.22: Esquema explicativo del efecto de la presencia de centros prolundos en el gap sobre la
intensidad de las emisiones de PL.
Para ver el efecto del tratamiento térmico, que en el caso de las implantaciones de
Si era el responsable de la aparición de un pico en 1.378 eV (debido a la re-distribución
durante el recocido de una impureza aceptora hacia la superficie), se midió el espectro de
PL de una muestra no implantada tras un tratamiento de RTA a 8750C durante 10 s, el ci-
cío más severo de los utilizados para las implantaciones de Mg. En la Figura 5.23 se mues-
tra este espectro, junto con el de una muestra implantada con 1013 cm-2 de Mg y recocida
también a 875 0C durante 10 s. Se puede observar un gran parecido entre ambos espectros,
incluida la aparición de la banda marcada como D en el espectro de la muestra no implan-
tada, lo que relacionaría inicialmente el origen de D con el proceso de RIA,
desvinculándolo del Mg implantado. En ambos espectros se puede apreciar también una
emisión aproximadamente en 1150 nm, que no aparece en los espectros de las muestras
implantadas con dosis superiores de Mg debido a su baja intensidad respecto a la banda E.
Esta emisión ha sido identificada por otros autores como V
1~,
37 y su aparición tras el tra-
tamiento de RIA demuestra que, tal y como se comentaba durante la explicación del me-
canismo de difusión del Mg, la redistribución durante el recocido del Fe crea Vi
1~ Otra
comparación que resulta interesante hacer entre ambos espectros es la de su intensidad to-
tal, muy semejante en ambos. Esto es indicativo de la alta calidad cristalina de la muestra
implantada, lo que ya se había adelantado al comentar el alto valor de la movilidad obteni-
do para esta muestra.
El efecto de la co-implantación de P o Ar en la banda D se puede observar en la
Figura 5.24, en la que las intensidades se han normalizado a la de la emisión B. Resulta
claro que ambas especies hacen disminuir casi totalmente la intensidad de la banda D. Una
posible explicación a este efecto, si se tiene en cuenta que la emisión no se debe al Mg
tmplantado, seria que la co-implantación de P o Ar actua como barrera de difusión al ex-
terior de alguna impureza residual, como ocurre con el Mg. Sin embargo, la desaparición
de la emisión también puede deberse a que las especies co-implantadas evitan la forma-
ción de algún complejo del Mg. Apane de esto, hay que hacer notar las diferencias de in-
174 CAPíTULOS: OBTENCION DE CAPAS TIPO p J
1
j
-J
o-
w
o
~1
LONGITUD DE ONDA (nm)
‘1
Figura 5.23: Espectros de PL de InI’ recocido por RTA a 875 0Cdurante los sin implantar ó implantado con Mg (1013 cuY2).
tensidad entre las muestras, siendo la co-implantada con Ar la que presenta una intensidad
de emisión en esta zona menor (como se deduce del factor multiplicativo empleado en la
normalización). Esta diferencia se debe al mayor dañado producido por las co-implanta-
ciones, en especial la de Ar, que crea defectos no-radiativos.
En la Figura 5.25 se muestra la influencia de la dosis implantada de Mg en esta 1
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Figura 5.24: Espectros de PL de implantaciones de Mg. Mg/P ó
Mg/AS en InP:Fe recocidas a 875 0C durante 10) s.
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Figura 5.25: Efecto de la dosis de implantación- de Mg sobre el
espectro de PL de la zona cercana a la banda. para dosis de 1013,
SNloí3 y 1014 cm’2 recocidas por RTA a 8750C durante Ss.
banda, donde puede verse que su posición sufre una ligera desviación hacia menores
energias para dosis mayores, aunque la dosis no parece influir en su intensidad. Esto sería
una nueva prueba de que el origen de esta banda no se debe al Mg implantado, sino al tra-
tamiento de recocido. Sin embargo, algunos autores han encontrado esta emisión en mP
dopado con Mg crecido por MEE38 o por MOCVD,39 lo que no podría explicarse con un
origen debido a un tratamiento térmico. El origen real de esta emisión queda, pues, a la es-
pera de mayores evidencias experimentales.
Con respecto al origen de la banda ancha de emisión E, centrada aproximadamente
en 0.87 eV (alrededor de 1400 nm) la Figura 5.26 muestra los espectros de PL de muestras
implantadas con diferentes dosis de Mg (1013, 5x1013 y 1014 cm-2) aSO keV y recocidas a
850 0C durante 10 s. Como la intensidad de la banda aumenta claramente con la dosis, su
origen se puede relacionar con el Mg implantado. La Figura 5.27 muestra los espectros de
PL de dos muestras de InP:Fe dopadas con idéntica dosis, 5x1013 em’2 en un caso de Mg y
en el otro de Si, y recocidas con el mismo ciclo, 8750C durante 5 s, donde se puede ver
- que en el rango de la banda E la muestra implantada con Si no presenta ninguna emisión
apreciable. Esto refuerza la hipótesis que liga a esta emisión con un defecto o complejo en
el que interviene el Mg. Otra prueba más de esta afirmación seria que otros autores han
encontrado una banda similar en mP dopado con Mg crecido por MOVPE,39 aunque sólo
en el caso de los mayores niveles de dopado.
La co-implantación tanto con P como con Ar hace aumentar la intensidad de la
J
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Figura 5 26 Efecto de la dosis implantada de Mg sobre la banda de -
emisión de PL E (centrada en (>87 eV). para implantaciones recocidas S
a 850 0C durante 10 s.
emisión, como se demuestra en la Figura 5.28. Algunos autores37 relacionaron una emision
similar en implantaciones de Be en mP con complejos del dopante con vacantes de P (Ve),
lo que queda descartado en vista del resultado de la muestra co-implantada con P, pues la J
implantación de P adicional reduce las V~, lo que debería hacer disminuir su intensidad en
lugar de aumentarla. La razón del aumento de intensidad puede ser la menor difusión al in- 1
tenor del Mg en las muestras co-implantadas. La Figura 5.28 muestra también el posible
origen múltiple de esta emisión,40 ya que la co-implantación con P parece incrementar la
intensidad de la zona alrededor de 1500 nm, mientras que la co-implantación de Ar au-
menta la intensidad de la zona cercana a los 1300 nm.
~~1
El efecto del ciclo de recocido en esta banda, que se muestra en la Figura 5.29, no
es muy importante, lo que indica que los complejos formados son bastante estables. En lo
que si influye claramente la temperatura de recocido es en el aumento de la intensidad de
las emisiones cercanas a la banda respecto a la banda E. Esto es indicativo de una menor
presencia de defectos no radiativos en la muestra recocida a la temperatura más alta, y j
manifiesta la mejor calidad cristalina del material recocido a 875 0C frente al recocido a
850 O~ ‘~1
En la Figura 5.30 se puede ver la evolución con la temperatura de esta banda de a
emisión. Esta emisión resulta ser la dominante en el espectro hasta prácticamente 200 K.
La intensidad correspondiente se puede ver en un plot de Arrhenius en la Figura 5.31. De
la zona de caida rápida de la intensidad (a partir de lOO K) se puede obtener una energía de
activación, que resulta ser de 70 meV. La gran diferencia que existe entre esta energía de
1
MS
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Figura 5.27: Espectros de PL de implantaciones de Si y
Mg en InI’, con idéntica dosis (5x1013 cm2) y
tratamiento de RTA (875 0C 5 s).
activación y la que se debía obtener teniendo en cuenta las medidas ópticas (como el nivel
está aproximadamente centrado en 0.87 eV, sería de unos 0.545 eV) es un comportamiento
típico de defectos complejos.32
Teniendo en cuenta la discusión previa, el origen de la emisión marcada como E
puede asignarse a uno o varios complejos de Mg con defectos creados por la implantación,
probablemente P
1~ ó Ini, cuyas energías de formación son muy bajas en mP tipo p.
41
Como resumen de estos resultados, en la Tabla 5.1V se presentan las emisiones ob-
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Figura 5.28: Efecto de la co-implantación de P 6 AS sobre la banda
de emisión E centrada en 0.87 eV.
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Figura 5.29: Espectros de PL de implantaciones de Mg
en mP con 5x1013 cnt2, recocidas a 850 u 875 0Cdurante 10 s. J
servadas en mP implantado con Mg, junto con los orígenes asignados a cada una.42
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Figura 5.30: Evolución con la temperatura de la Figura 5.31: Evolución con la temperatura de jemisión E, centrada en 0.87 eV. la intensidad de la emisión E.
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Emisión Longitud de onda
(nm)
Energia
(eV)
Origen
A 880 1415 Bandaabanda
B 895 1385 Banda a aceptor (Mg)
C 925 1342 Réplica fonón LO de B
D 960 1.3 Indeterminado
E 1200-1600 0.87 Complejos con Mg
Tabla 5.1V: Posición de las emisiones más importantes obtenidas en mP
implantado con Mg, en longitud de onda x- energía. junto con los correspondientes
origenes propuestos para cada una.
5.5.2. Medidas de Raman
En la Figura 5.32 se presentan los espectros de Raman de implantaciones de Mg y
Mg/P con dosis 1014 cm2. tras un recocido a 8500C durante 10 s. Ambos espectros resul-
tan ser prácticamente idénticos al de mP virgen (ver la Figura 3.20), incluso en las emisio-
nes de segundo orden (en el rango de 600 - 700 cm’), que tienen una intensidad muy pa-
recida a la del material sin implantar.43 Esto evidencia una excelente calidad cristalina del
material tras el recocido, incluso tras la co-implantación con P, corroborando así los resul-
tados eléctricos (altas movilidades) y de fotoluminiscencía.
Comparando estos espectros con los correspondientes a las implantaciones de Si
ctj
=
- 300 400 500 600 700
DESPLAZAM ENTO RAMAN (cm’)
Figura 5.32: Espectros Raman de InI’ implantado con Mg ó Mg/P.
recocido a 8500C durante 10 s.
J
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(Figuras 432 a 435), se evidencia la no aparición de la emisión en el entorno de 300 cm-1, ~~1
que si aparecía en el caso de las implantaciones de Si. Como las dosis de las
implantaciones de Si y Mg fueron semejantes (y, por tanto, el dañado estructural debido a
la implantación), esto evidencia que el origen de esa emisión no es la creciente des-
orientación del material tras la implantación y el recocido (con la consiguiente aparición
del pico debido a los fonones TO), sino el acoplamiento fonón LO-plasmones, como ya se
adelantó en el apartado 4.42. En el caso de las implantaciones con Mg, este acoplamiento
no aparece, ya que los portadores libres en el material son ahora huecos que poseen una J
frecuencia de excitación muy alejada de la de los electrones y, por tanto, de la del fonón
LO, por lo que tal acoplamiento no se produce.44-45
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6.1. INTRODUCCION
La obtención de capas de alta resistividad es útil en diferentes etapas de fabricación
de dispositivos, como por ejemplo en la creación de capas enterradas para aislar del subs-
trato dispositivos superficiales,1 para aislamiento vertical de diferentes dispositivos entre
~j2,3 creación de zonas de confinamiento de corriente,4-5 e incluso como capa activa en al-
gunos dispositivos, como los diodos p-i-n. Las técnicas epitaxiales que se utilizan para
realizar los dispositivos mas importantes en los semiconductores hl-y como el MBE o
MOCVD son capaces de una extraordinaria resolución en la dirección de crecimiento de
los dispositivos, pero habitualmente su capacidad para definir geometrías en superficie y
separar los dispositivos crecidos entre sí es baja. La implantación iónica, unida a técnicas
de fotolitografia, resulta ser una tecnología particularmente adecuada para estos objetivos.6
La obtención de zonas de alta resistividad por implantación jónica se puede conse-
guir por dos mecanismos muy diferentes: la creación de dañado o la introducción de cen-
tros profundos.5 Las ventajas e inconvenientes que presenta cada uno de estos mecanismos
se analizarán brevemente a continuación.
El primer mecanismo (denominado fisico o de dañado) consiste en implantar el
material, creando así un dañado en la red cristalina. Este dañado se compone de defectos
como pares de Frenkel, intersticiales, vacantes, dislocaciones, etc., que introducen centros
de scattering para los portadores, lo que disminuye mucho su movilidad y hace aumentar
la resistividad del material resultante.7’8 Algunos de estos defectos pueden crear igual-
mente niveles profundos en el gap que atrapan portadores.910 Las especies más investiga-
das para obtener este tipo de efectos en mP han sido iones ligeros como H,11-12 He’3’14 B,’5
N’6 y 0)01317 aunque también se han hecho estudios con Ar.’8 La razón de utilizar ele-
mentos con masa pequeña es el mayor rango de profundidades que se puede conseguir
aislar, debido a su alta penetración. El principal efecto de la implantación deja de ser en
este caso el de introducción de impurezas, pasando a ser mas importante el perfil de daña-
do creado por la implantación. Este perfil se calcula con métodos numéricos teniendo en
cuenta la energía depositada por los iones incidentes en función de la profundidad, y se
toma como válida una aproximación de tipo gaussiano, con el máximo de la distribución
aproximadamente en XD = 0.8 R~,’~20 siendo R~ el rango proyectado del perfil de dopan-
tes de la implantación correspondiente, lo que intuitivamente resulta razonable, pues la
zona de máximo dañado debe ser mas superficial que aquella donde han quedado en repo-
so el máximo número de iones (esto es, R~).21-”
La principal ventaja que presenta la creación de dañado para conseguir capas de
alta resistividad es la sencillez del proceso, que consiste únicamente en implantar la zona
deseada con una energía tal que el dañado creado por la implantación penetre hasta la
J
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Temperatura de recocido Efectos
Sin recocer Dañado dependiente dc dosis, corriente y temperatura de la implantacion.
Para temperaturas de implantación altas (> 18<) 0C) sólo se crean “loops”.Ninguna activación eléctrica.
lot) - 250 0C Se eliminan los defectos simples.
Permanecen ‘twins. “loops”. dislocaciones.
Activación eléctrica mus’ baja.
250 - 6(h) 0C Epitaxia en fase sólida, aceptable calidad cristalina.
Desaparecen los defectos densos. permanecen los loops.
Cierta activación eléctrica
600 - 900 0C Calidad cristalina semejante a la de la etapa anterior.
Desaparecen gradualmente los ‘íoops’.
Activación eléctrica de los dopantes.
Tahía 6.1: Efectos de las diferentes temperaturas de recocido sobre el dañado presente en un material.
asi como en la posible activación eléctrica de dopantes implantados.
profundidad necesaria. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes. En primer lugar, este
tipo de capas no son aptas para su uso en zonas activas de dispositivos, debido a su mala
calidad cristalina. En segundo lugar, no son estables térmicamente, En efecto, un trata-
miento térmico a alta temperatura de estas zonas podría dar lugar al recocido de la implan-
tación y la desaparición del dañado, con la consiguiente disminución de la resistividad. Las
temperaturas a partir de las cuales sucede esto dependen del tipo de defectos creados, sien-
do mas altas las temperaturas necesarias para eliminar defectos estructurales mas impor-
tantes (o capas amorfizadas).2’24-25 La Tabla 6.1 presenta un esquema simplificado de los
rangos de temperaturas en que se eliminan los diferentes defectos.26
Por otra parte, como ya se ha comentado en alguna ocasión en los capítulos ante-
riores, el dañado creado por implantación en mP tiene caracter n.27 Esto hace que utili-
zando el mecanismo de dañado, la obtención de alta resistividad en mP sea complicada,
pues si el dañado producido es demasiado intenso, la zona implantada resultante puede te-
ner conducción tipo n. Esto hace además que la obtención de altas resistividades en mate-
rial tipo p resulte ser algo mas sencilla que en material tipo n, ya que los defectos introdu-
cidos por el dañado tienden a compensar la conducción tipo p. Asi, las máximas resistivi-
dades se han obtenido en material tipo p con valores cercanos a la resistividad intrínseca,
mientras que en material tipo n las resistividades máximas conseguidas han estado siempre
varios órdenes de magnitud por debajo, entre íO~ y íO~ Qcmt
El segundo mecanismo (se suele denominar químico o de compensación) se basa
en implantar especies que, una vez incorporadas en la red cristalina, introduzcan un centro
profundo en el gap que actue como trampa de portadores, aumentando así la resistividad.
Evidentemente,.en este segundo caso es necesario un proceso de recocido para que el do-
pante implantado se incorpore a la red, lo que no ocurría en el primero, aunque ello hace
que el material resultante tenga una calidad cristalina semejante a la del material original.6
En el caso del mP, las especies atómicas que introducen niveles profundos son los
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F¡gura 6.1: Esquema de la variación de la resistividad de un material
en función de la temperatura de recocido, en caso de compensación
por dañado o por niveles profundos.
metales de transición, siendo los más investigados Fe2829’30 y Co.3’ Sin embargo, se ha
demostrado que estos dopantes presentan una redistribución muy importante ante trata-
mientos térmicos.32’33 La redistribución del Fe, ya comentada en los capítulos anteriores,
es mucho mas acusada en el caso de que se sobrepase la solubilidad del Fe en mP, en el
entorno de 1017 cm-3.3~ Los perfiles de implantación de estos dopantes tras el recocido
presentan varios picos debido a gettering’ en las zonas mas dañadas, alrededor de 0.8 R~
y también en R~ + ARE, el limite de la zona dañada por la implantación.3536 Otro problema
es la importante difusión al exterior, probablemente activada por el campo eléctrico exis-
tente en superficie debido a la zona de deplexión superficial.33’36 Estos problemas dan lu-
gar a que el perfil en profundidad de estos dopantes sea prácticamente incontrolable, lo
que ha hecho que se haya pasado a buscar otros metales de transición con mayor estabili-
dad térmica. Algunos autores han referido la estabilidad durante tratamientos térmicos del
Ti al crecerse mP por la técnica LEC con este dopante,3738 estabilidad que fué compro-
bada también en el caso de implantaciones a baja energía por Ullrich et al.39 El Ti se ha
empezado recientemente a investigar como un elemento muy interesante para la obtención
de capas de alta resistividad por implantación,40 e incluso como sustituto del Fe en la ob-
tención de mP semi~aislante3’A2
Como resumen de las explicaciones anteriores, la Figura 6.1 muestra gráficamente
la resistividad en función de la temperatura para los dos mecanismos. Sin recocido o a ba-
jas temperatt¡ras de recocido, la resistividad se mantiene alta debido al dañado producido
J
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en la red. Si este dañado es intenso, se puede dar una cierta conducción debido a saltos de
los portadores entre defectos, la llamada conducción por saltos o mecanismo “hopping’, en J
el que los portadores poseen una muy baja movilidad.43 Al recocerse el material a
temperaturas intermedias se puede dar un cierto aumento de la resistividad, pues se reduce J
ligeramente el número de defectos y se hace mas dificil la conducción por saltos. Pero
cuando la temperatura es superior a la necesaria para recocer los defectos (típicamente J
unos 500 ~‘C),en el caso de la introducción de dopantes creadores de centros profundos, la
resistividad permanece alta, mientras que en el caso de la creación de dañado, se suele j
volver a la resistividad inicial del material,
En este capítulo se presentarán los resultados de implantaciones de Ti y He para la
obtención de capas de alta resistividad en mP. Las capas aislantes con buena cristalinidad J
para su uso en dispositivos suelen ser enterradas. Este es el caso de dispositivos como los
p-x-n, mejoras en el perfil de capas conductoras obtenidas por implantación44 (por ejem- J
Pío, de FETs) o posibilidades como la de construir dispositivos sobre obleas no aislantes,45
similar a las técnicas de aislamiento de Si por óxido enterrado (SIMOX, en la que el óxido J
se obtiene por una implantación de O de alta dosis).46 De este modo, el máximo interés de
estas capas se obtiene para el caso de altas energias de implantación, del orden de MeV JPor ello, se estudiaron implantaciones de Ti a energías de MeV, que fueron hechas en el
implantador de alta energía del Oak Ridge National Laboratory, para comprobar la estabi-
lidad térmica de este dopante, la calidad cristalina del material final y su idoneidad para J
crear zonas de alta resistividad.41 Se hicieron también pruebas con implantaciones de He
para comprobar la obtención de alta resistividad por dañado. J
6.2. IMPLANTACION DE Ti
En la Tabla 6.11 se muestran las energias y dosis empleadas en este estudio, así J
Concentración substrato J(x1015 cm3)Energía(MeV)
2
3
Dosis
(x1013 cm-2)
y
4
5
=__
5
5
5
4 5 5
5 5 5
3 2 5
3 60 300
Tabla 6.11: Energías, dosis y concentraciones de huecos de los
substratos utilizados en las implantaciones de Ti en ¡nP.
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Figura 6.2: Perfiles de concentración atómica de Ti en profundidad medidos por SIMS
para las implantaciones de Ti en mP tipo p a diferentes energas.
como las concentraciones de podadores de los diferentes substratos utilizados. En todos
los casos, los substratos fueron de mP dopado con Zn, con dos concentraciones diferentes,
tipo p (5x10’6 cm-3) y p~ (3x1018 cm-3), este último para comprobar el grado de
compensación que se podía conseguir en material fuertemente dopado. El uso de substra-
tos tipo p se debe a que el Ti crea centros profundos donores, a 0.63 eV de la banda de va-
lencia,48’49 que por tanto sólo compensan material tipo p. Las dosis presentadas se escogie-
ron para que el ‘pico de dopado excediera, aunque no en mucho, del nivel de dopado de la
oblea base, de modo que aunque la incorporación del Ti implantado a la red cristalina no
fuera total se crearan centros suficientes para compensar los portadores presentes en el ma-
terial, al tiempo que el dañado producido por la implantación fuera el mínimo. La implan-
tación de alta dosis (6x10’4 cm-2) en el material base mas dopado se realizó con el subs-
trato a 200 oC, lo que evita la amorfización del material durante la implantación,50 pues si
ésta se produce se hace mas dificil una recristalización de buena calidad.51
Hay que señalar algunos aspectos de la parte experimental. Las medidas de SIMS
de ~ se obtuvieron utilizando un haz de O2~ a 8.0 keV, con 50 y de polarización del
portasubstratos para evitar interferencias de 48POH~, mientras que las de Zn se hicieron
con un haz de Cs~ a 5.5 keV registrando la señal de 197CsZn~. Para las medidas de RES, se
utilizó un haz de He~ a 4MeV y un ángulo de detección de 1600.
En la Figura 6.2 se muestran los perfiles obtenidos por SIMS de las implantaciones
realizadas a las diferentes energías, de 1 a 5 MeV, antes del recocido. Los perfiles implan-
J
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Energía
(MeV)
R~
(i.tm)
AR~
(jim)
Y
(TR.IM-92)
AR~
(TRIM-92)
0.67 0.21 -0.36 3.10 0.67 0.21
2 1.21 0.30 -0.71 3.78 1.23 0.30
3 1.67 0.35 -0.93 4.57 1.65 0.34
4 2.04 0.38 -1.04 5.34 2.00 0.37
5 2.36 0.40 -1.05 5.37 2.30 0.39
Tabla 6.111: Valores de rango proyectado. straggling. sesgo (y) x curtosis (ji) obtenidos
de las medidas de SIMS de las implantaciones de Ti en mP, junto con los datos teóricos
obtenidos para las dos primeras por la simulación TRIM-92.
tados para el caso de altas energías no se pueden simular correctamente con distribuciones
gaussianas, como en el caso de las energías mas bajas, siendo necesario acudir a distribu-
ctones mas complejas, definidas por un mayor número de parámetros. Las distribuciones
tipo Pearson, y en concreto las denominadas Pearson 1V,52 que se comentan en el
Apéndice A, son las que mas correctamente definen este tipo de perfiles. De los perfiles
experimentales de la Figura 6.2 se obtuvieron los momentos de las distribuciones corres-
pondientes, que se reflejan en la Tabla 6.111. En esta misma tabla se presentan los resulta-
dos de la simulación TRIM-92. Las expresiones utilizadas para la obtención de los pará-
metros correspondientes a cada perfil se detallan en el Apendice A. Como puede verse, los
resultados experimentales confirman la excelente precisión de esta simulación aún en el
caso de implantaciones a altas energias, ya que la desviación máxima entre los valores cal-
culados y los experimentales es tan sólo del 3 %.
Las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 muestran los perfiles de implantaciones de Ti a 1 MeV, y
a 3 MeV (en dos substratos con diferentes concentraciones de base), tanto antes como des-
pués de un recocido a 825 0C u 875 0C durante 10 s. Como puede verse en todos los casos,
la redistribución del Ti implantado durante el recocido fué prácticamente nula, incluso en
el caso de las implantaciones realizadas a 200 0C (Figura 6.5). Esto contrasta claramente
con el comportamiento de especies como el Fe ó Co, utilizadas por otros autores para ob-
tener capas aislantes, para las que la redistribución durante el recocido da lugar a perfiles
con pronunciada difusión al exterior y varios picos,36 principalmente en el caso de implan-
taciones a bajas energías.33’35 Esta estabilidad del Ti durante el recocido se ha comprobado
también en el caso de ternarios como el mAlAs, en el que el Fe resultó sufrir una muy im-
portante difusión al exterior para el caso de idénticas energías de implantación.53
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Figura 6.3: Perfiles atómicos de Ti para tilia implantación en InP tipo
p a 1 MeV con dosis 3x1013 cm2. antes x después de un tratamiento
de RTA a 825 u 875 oc durante lOs.
La posible redistribución del Zn de la oblea original durante el recocido, efecto que
se ha observado tras la implantación de algunas especies,5455 se estudió para el caso de la
implantación a alta dosis, lo que se presenta en la Figura 6.6, en donde pueden verse los
perfiles de SIMS de Ti y Zn tras un recocido a 825 <~C durante 10 s. El único efecto de re-
E1
o
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Figura 6.4: Perfiles atómicos de Ti para una Figura 65: Perfiles atómicos de Ti para una
implantación en lnP tipo p a 3 MeV con dosis implantación en InP tipo p~ a 1 MeV con dosis
5x10’3 cm2. antes y después de un tratamiento de 5x1014 caí2, antes y después de RTA a 825 u 875
RTA a 825 u 875 oc durante 10 s. t3C durante lOs.
192 CAPITULO 6: ORTENCION DE CAPAS DE ALTA RESIST[VIDAD J
1019 J
J
1018
J
~ 1017
J
o Jo
1015
PROFUWIDAD O~~)
Figura 6.6: Perfiles atómicos de concentración de Ti y Zn
(procedente del dopado del substrato base. p = 3xlOíR caí3) para unaimplantación de Ti en InP a 3 MeV con dosis GxlOí4 caí2, realizada a
200 0C. y recocida por RIA a 825 0C durante lO s. J
distribución del Zn fué un ligero vaciamiento de la zona de mayor dañado, que se encuen- Jtra aproximadamente a 1.4 pm de profundidad (0.8 R~) y un apilamiento en superficie,
aunque esta redistribución es prácticamente despreciable comparada con los efectos refe-
ridos de redistribución del Fe por ya comentados en capitulos anteriores. J
La calidad cristalina del material implantado se estudió mediante medidas de
Rutherford Backscattering (RBS). Las Figuras 6.7 y 6.8 muestran los espectros de BBS de J
muestras de mP implantadas a 3 MeV con diferentes dosis de Ti, antes y después del re-
cocido con RTA a 825 u 875 0C durante 10 s. En la primera figura se puede apreciar como J
tras la implantación con una dosis de 5x1013 cm2 el material quedó muy dañado, aunque
sin llegar a amorfizarse por completo, hasta una profundidad de casi 2 pm. Los espectros J
de RBS tras los dos ciclos de recocido utilizados demuestran sin embargo que la calidad
crtstalina se recuperó muy apreciablemente, quedando muy cercana a la del material vir-
gen. En el caso de la implantación con una dosis mas alta, 6x1014 cm-2, la calidad crista- J
lina del material incluso antes del recocido fué muy buena debido a que la implantación se
realizó con la muestra a alta temperatura (200 0C), lo que hace que los defectos producidos J
durante la implantación tengan la energia suficiente para reacomodarse en la red, sin llegar
a producir un dañado complejo. Tras los ciclos de recocido utilizados, la calidad cristalina J
del material mejoró claramente, comprobándose una recuperación de la cristalinidad lige-
ramente mayor para el caso del recocido a temperatura más alta. j
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Figura 6.7: Espectro RES de una implantación de Ti en ¡nP tipo p (5x1016 cnr3) a 3 MeV con
dosis 5x1013 caí2, antes del recocido y tras tratamientos de RTA a 825 u 8750C durante los.
La caracterización eléctrica de las muestras se hizo con medidas de dos puntas,
explicado gráficamente en la Figura 6.9, pues la alta resistencia de las zonas implantadas
permite despreciar las resistencias de cables y contactos. Para ello, se utilizaron contactos
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Figura 6.8: Espectro RES de una implantación de Ti en ¡nP tipo p~ (3x1018 caí3) a3 MeV con
dosis 3x1014 caí2, antes del recocido y tras tratamientos dc RTA a 825 u 875 0C durante 10 s.
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Figura 6»: Esquema explicativo de las medidas de dos puntas utilizadas en
este capitulo para medir la resistividad del material implantado.
óhmicos de AuZn/Au en ambos lados de la muestra, siendo en forma de dots de 0.5 mm de
diámetro en su parte frontal. Para obtener la resistividad, se utilizó en los cálculos un gro-
sor aproximado de 3AR~. Con la notación de la Figura 69, la resistividad se obtiene como
ApR—
donde R es la resistencia medida, A el área del contacto superior y 1 el grosor de la
capa de alta resistividad.
La resistividad obtenida para las implantaciones sobre sustratos p (5x1016 cm-2)
fué en todos los casos superior a ío’~ 12cm tanto antes como después del recocido, en el
primer caso debido al dañado creado por la implantación y en el segundo caso ya por el
nivel profundo introducido por el Ti tras el tratamiento de RTA. En la Figura 6.10 se pre-
senta el perfil eléctrico, obtenido por medidas electroquímicas C-V (Polaron), para una
implantación de 5x1013 cm-2 de Ti a 5 MeV recocida a 875 OC durante 10 s, donde se ha
incluido también la medida del perfil atómico en profundidad de Ti obtenida por SIMS
para esa misma implantación. El perfil eléctrico muestra una caida muy rápida en la con-
centración de portadores precisamente en la zona en que la concentración de Ti (medida
por SIMS) supera a la concentración de huecos del substrato, 5x1016 cm-3, lo que crea una
capa enterrada de alta resistividad de espesor aproximado .3 pm centrada a una profundi-
dad de 2.4 pm. Hay que hacer notar que el espesor de la capa de alta resistividad está de
acuerdo con la suposición de tomar 3 zXR~ (1.2 gm para el caso de una implantación a 5
MeV) como estimación del espesor para el cálculo de la resistividad.
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Figura 610: Perfil eléctrico obtenido por medidas C-V electrolíticas
(Polaron) junto con el perfil atómica de la correspondiente
implantación de Ti para una muestra de IP tipo p tras un recocido a
875 0C durante 10 s.
En el caso de las implantaciones en substrato p~, antes del recocido la resistividad
medida para la capa implantada fué muy alta, pero tras el recocido, la resistividad bajó
considerablemente. La explicación de este comportamiento resulta clara a la vista de la
Figura 6.11, donde se muestran las medidas de SIMS y Polaron para una de estas implan-
taciones (la recocida a 875 OC durante 10 s). Como puede apreciarse, la concentración de
portadores en la zona de alta concentración de Ti es aproximadamente un orden de magni-
tud menor que la de la oblea base, aunque no se llegan a compensar totalmente los porta-
dores de esta región como en el caso de la implantación en el substrato de menor concen-
tración de huecos, mostrado en la figura anterior. Esto se debe al límite de solubilidad del
Ti en mP. La explicación de las medidas eléctricas es que antes del recocido la alta resis-
tividad se debe al dañado de la red. Pero tras el recocido, como los centros profundos sólo
se crean cuando el Ti entra de modo substitucional en la red del ¡nP, el exceso de Ti sobre
el limite de solubilidad en la zona mas dopada no tiene ninguna actividad eléctrica, y se
crean centros profundos que compensan sólo parcialmente los portadores presentes y la
resistividad disminuye tras el recocido al recuperarse el dañado. Las medidas presentadas
en la Figura 6.11 sugieren que el limite de solubilidad para el Ti en mP estaría el entorno
de 10~ cm-3.~6 Por otra parte, tras este resultado queda claro que el dañado por implanta-
ción es la única posibilidad de compensar zonas tipo pr en SP.
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Figura 611: Perfil eléctrico obtenido por medidas C-V electrolíticas
(Polaron) junto con el perfil atómico de la correspondiente
implantación de Ti para una muestra de ¡nP tipo p~ tras un recocido a
875 0C durante 10 s.
6.3. IMPLANTACION DE He
La segunda posibilidad para obtener regiones de alta resistividad por implantación
es la de creación de dañado. Se utilizó para ello He, debido a que produce una variación ya
apreciable de las características eléctricas a dosis tan bajas como 5x1013 cm-2 (en el caso J
del H son necesarias dosis cercanas a iO~ cm-2 para obtener efectos parecidos, debido a su
mucha menor masa)’3 y para el rango de energías que posee nuestro implantador alcanza J
una penetración considerable, ya que el rango proyectado de una implantación a 200 keV
de He es de 9600 A y el straggling de 2560 A, lo que crearía una capa aislante con una J
profundidad superior a 1.2 pm.
Las implantaciones para estas pruebas se llevaron a cabo a 90 keV con tres dosis Jdiferentes, io’~, 1014 y 1015 cm-2. Se utilizó material dopado con Zn (p~ 2x1018 cm-3) y
no dopado (n 2x10t5 cm-2>. Para la medida de la resistividad, por el método de las dos
puntas, se utilizaron contactos superiores de diferentes tamaños (lOOxlOO a 500x500 J
¡im2). Hay que hacer notar que se utilizó un tratamiento térmico de 420 0C durante 1
minuto para el aleado de contactos, lo que puede reducir el dañado creado por la implan -j
tación (ver Tabla 6.1). En la Figura 6.12 se muestra el perfil de dopado para una implanta-
ción de He con dosis i0’~ cm-2 a 90 keV, calculado mediante la simulación TRIM-92. La j
j
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Figura 612: Perfil de concentración teórico
obtenido por TRIM-92 para una implantación de He
a 90 keV en InP condosis ío’~ caí2.
capa con alta densidad de dañado estaría centrada aproximadamente en 4250 Á, valor ob-
tenido tomando como válida la aproximación XD = 0.8 R~ comentada en la introducción, y
la capa de alta resistividad tendría un espesor aproximado de 3 ARE, en este caso unos
6400 A.
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Figura 613: Caracteristicas i-v dc un substrato de InP tipo p~
(2x10’8 caí3) antes y después de una implantación con He a 90 keV
con dosis de í015 caí2.
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Area Ion cm-2 O~ cm-2 1015 em2
@m2)
lOOx 100 640 5640 1433
200x200 238 1490 445
300x300 117 516 205
400x400 64 289 114
500x500 50 188 77
Tabla 6.1V: Resistencias medidas para implantaciones de 1-le a 9<) keV
con diferentes dosis en InP no dopado (tipo a con n~ 2x1015 cnt3).
con electrodos de diferentes áreas.
Para el caso de las implantaciones en ¡np tipo p~, las medidas eléctricas fueron im-
posibles de hacer. Si bien la medida de dos puntas evidenciaba altas resistencias (para to-
das las dosis, en el orden de Mf», la dificultad en la medida parecía poner de manifiesto
un caracter no óhmico de los contactos, debido probablemente a la degradación de la su-
perficie. En la Figura 6.13 se muestra la característica i-v de mP dopado con Zn tras una
implantación de He con 1015 cm-2, junto con la característica correspondiente al material
sin implantar. Como puede comprobarse, la implantación cambia estas características de
una manera radical, creando una capa aislante que corta el paso de corriente. Se puede
apreciar también que a tensiones mas negativas que -0.4 V la característica del material
implantado comienza a curvarse, lo que probablemente se debe al caracter no óhmico del
contacto superior. Teniendo en cuenta las dimensiones de los contactos y utilizando para la
zona de fuerte dañado la estimación de 3 ARE, la resistividad aproximada para las implan-
taciones de He en material tipo p~ seria superior a í0~ Qcm en todos los casos.
Para el caso de las implantaciones en material tipo n, las resistencias medidas para
los diferentes electrodos se muestran en la Tabla 6.1V. En este caso, los contactos no mos-
traron ningún tipo de comportamiento rectificante, debido al caracter n de la zona dañada
en superficie. En la Figura 6.14 se muestran, en función de la dosis implantada, las resis-
tividades de las capas obtenidas, que se calcularon utilizando las aproximaciones anterio-
res. También se ha indicado en esta figura la resistividad del material sin implantar. Como
puede verse, el incremento de resistividad es de casi cuatro órdenes de magnitud para la
menor dosis, aumentando para la dosis intermedia y cayendo nuevamente para la implan-
tación a mayor dosis.’~ El aumento de resistividad con la dosis hasta 1014 cm-2 se debe al
incremento de centros de scattering creados por la implantación. Sin embargo, para la do-
sis mas alta (1015 cm-2) se produce una caida en la resistividad, debido a que la gran con-
centración de defectos existentes en el material permite la conducción tipo hopping.
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Figura 6.14: Resistividad del !nP no dopado en
función de la dosis de implantación de He utilizada.
En la figura 6.15 se presentan los espectros Raman de implantaciones de He en ¡nP
no dopado con energía 60 keV y dosis i0’~ y 1015 cm-2. Como se puede ver por la pre-
sencia de la emisión Raman de segundo orden (rango 600 - 700 cm-1), el dañado estructu-
ral de la muestra implantada con la dosis de 1014 cm-2 es relativamente bajo, debido a la
baja masa del He, a pesar de lo cual las características eléctricas denotan un importante
aumento de resistividad. El dañado estructural empieza a ser ya importante tras la implan-
tación con 1015 cm2 (aparecen modos acústicos activados por desorden, DALA y
1014 ~-2
1015cm2
c’,j
=
~
0 200 400 600 800
DESPLAZAMENTO RAMAN (cm1)
F¡gura 615: Espectros Raman de implantaciones de He en lnP:Fe a
60 keV con dos dosis diferentes (1014 y lUIS caí2).
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DATA57), aunque no se llega a producir la amorfización del material, como en el caso de Jlas implantaciones de Si.58
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7.1. INTRODUCCION
La unión p-n es la estructura básica de muchos de los dispositivos que se utilizan
tanto en aplicaciones electrónicas (diodos ¡MPATT, transistores de unión) como
optoelectrónicas (células solares, fotodetectores, diodos p-i-n).’ Además, la teoría del
funcionamiento de las uniones p-n, establecida en 1950 por W. Shockley2 y desarrollada
posteriormente por Sah, Noyce y Shockley,3 y Molí,4 es el fundamento de la fisica de
dispositivos semiconductores. Oe las caracterizaciones en continua y alterna de uniones p-
n se pueden obtener una gran cantidad de parámetros dependientes tanto del material como
del propio proceso de fabricación de la unión: perfil de dopado del lado menos dopado,
tiempos de vida de minoritarios, identificación de niveles profundos, etc.
Desde el punto de vista tecnológico, la fabricación de uniones p-n requiere ya de
técnicas más elaboradas que la simple obtención de capas con distinto tipo de
conductividad, pues entran en juego consideraciones como la definición de los
dispositivos, el aislamiento entre ellos, la obtención de contactos óhmicos de calidad y las
implantaciones sucesivas. Por otra parte, al ser el proceso de implantación iónica bastante
destructivo para el material, la magnitud de las corrientes inversas de la uniones, muy
dependientes de la calidad cristalina en la zona de la unión, será una prueba fundamental
para conocer la adecuación o no de esta tecnología para la obtención de dispositivos de
calidad.
No existe una bibliografia muy abundante sobre uniones p-n realizadas en mP por
implantación iónica, y en las referencias existentes la caracterización se limita
prácticamente a la descripción de las características de los dispositivos en continua. Los
primeros trabajos se deben a Berenz et al.,5 que realizaron diodos IMIPATT por
implantación de Be, y al grupo de J.P. Donnelly, los primeros en realizar estos dispositivos
utilizando dos implantaciones, una de Be (para la zona p) y otra de Si (zona n).6’7 Hay
referencias de uniones n+~p con estudios de ruido,8 estudios cualitativos de DLTS9 y de
eficiencia como células solares.10 Finalmente, hay que destacar el excelente trabajo de
Háuss¡er y Rómer,’1 en que se describe el efecto de dosis y temperatura de implantación,
así como el uso de uno o dos recocidos (para activar ambas implantaciones a la vez o
primero una y posteriormente la otra), en las características en inversa de uniones
realizadas por implantación de Si a alta energía (0.8 y 2 MeV) y Be (50 - lOO keV). No
existen sin embargo estudios detallados de uniones por técnicas como la espectroscopia de
admitancias ó OLTS. Por otra parte, no hay tampoco referencias de uniones realizadas por
doble implantación en material semi-aislante (si exceptuamos los detalles que se comentan
en los artículos dedicados a la fabricación de transistores JFET),12’13 ya que todas las
anteriores son en substratos tipo n ó p. En cuanto a niveles profundos, existen referencias
sobre substratos de mP utilizando uniones Schottky o uniones con capas epitaxiales
(habitualmente de InGaAs).14’15
En este capítulo se presentan los resultados de uniones p-n construidas utilizando
las implantaciones con dopantes, dosis, energías y métodos de recocido estudiadas en los
capítulos anteriores. Las tecnologías de fabricación utilizadas para la definición de los
dispositivos, métodos de aislamiento, geometrías, etc. se comentan en el siguiente
apanado. Se describen a continuación las uniones Schottky y n~-p construidas para
comparar sus características con las de las uniones pt-n. Finalmente, se presenta un
detallado estudio de las características en continua de uniones p~-n realizadas por doble
u
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implantación en ¡nP semi-aislante, que se complementa con un estudio en continua y
alterna de uniones implantadas en mP no dopado (tipo n, con n 2xI01~ cm-2)
7.2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE LOS DISPOSITIVOS j
Se utilizaron dos tipos diferentes de dispositivos en función del substrato, semi- uaislante o conductor, pues en el primer caso es necesario que los contactos de las zonas n y
p queden en la misma superficie, mientras que en el segundo caso se puede utilizar una
geometría vertical, con contactos en la superficie superior e inferior de la muestra. La
geometría de ambos tipos de dispositivos se muestra en las Figuras 7.1 y 7.2
respectivamente, con un corte transversal y una vista frontal en cada caso (los cortes
transversales no están escalados con el grosor real de la oblea).
Para los dispositivos en material semi-aislante (Figura 7.1), se utilizaron máscaras
mecánicas (realizadas por litografia y ataque electrolítico en láminas de acero inoxidable
de 50 ~tmde espesor) en los pasos de implantación y evaporación de contactos, resultando
así en uniones con geometrías circulares de 1 mm de diámetro. Las implantaciones para
obtener las zonas tipo p fueron de Mg a 80 keV con dosis 1014 cm2, y se comprobó el
efecto de la co-implantación de P utilizando implantaciones como las descritas en el
apartado 5.4, mientras que para obtener las de tipo n se utilizó 295i a 225 keV, con dosis de
5x1012, 1013 y l.25x1013 cm-2. Estas implantaciones dan lugar a una capa tipo n con
dopado superior a 5x1016 cm-3 y una profundidad de unos 5000 A. Para mejorar las
características de los contactos en las zonas n se utilizaron implantaciones adicionales de
Si a 80 keV con dosis 1014 cm-2, aunque debido a la pequeña anchura y el bajo dopado de
la zona n, la resistencia serie obtenida para este tipo de dispositivos fué muy elevada, entre
200 y 2000 12.
Las geometrías utilizadas para los dispositivos fabricados en substratos
conductores fueron varias, aunque en general se hicieron implantando por entero la
muestra correspondiente y separando luego los dispositivos particulares utilizando los
contactos metálicos como máscara. Los contactos metálicos superiores se evaporaron o a
través de máscaras mecánicas (para obtener uniones de tamaño aproximado 500 x 500
u
AuCe/Au AuZn/Au
u
u
CONTACTO ri j
CONTACTO
Figura ti: Esquema de las uniones realizadas en material scmi-aislante, en vistas transversal y vertical.
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Figura 71: Esquema de las uniones realizadas en material no dopado (tipo n), en vistas
transversal y vertical, El aislamiento en las uniones fabricadas con la geometría del esquema
superior se realizó por implantación de He, mientras que en el caso de las del esquema inferior,
el aislamiento se realizó porataque químico.
i.tm2), o en toda la superficie de la muestra para luego definirlos utilizando litografia y un
ataque de oro. El aislamiento entre dispositivos se hizo utilizando dos métodos diferentes:
- Mediante ataques químicos para definir uniones tipo mesa.
- Mediante implantaciones de He, con lo que (Capítulo 6) se obtienen zonas de alta
resistividad.
Como en este tipo de uniones uno de los contactos queda en la superficie trasera
(no pulida) de las muestras, durante los recocidos se utilizó un trozo de mP en contacto
con esta superficie para evitar la degradación de sus propiedades, y poder conseguir así un
contacto óhmico de buena calidad. Para la obtención de las zonas tipo p se utilizaron
idénticas implantaciones que en el caso de las muestras semi-aislantes. En algunas de estas
muestras se implantó también Si a 400 keV con dosis í0’~ cm-2, para ver su efecto sobre
las propiedades de las uniones.
A pesar de que Háussler y Rómer1’ llegaron a la conclusión de que la densidad de
trampas en la unión se podía rebajar de una manera clara recociendo el material dos veces,
una tras la implantación de la zona n (con temperaturas y tiempos de hasta 850 oc durante
15 minutos) y otra tras la de la zona p, en lugar de una sola vez para ambas, en este trabajo
sólo se ha utilizado un recocido, con el objeto de simplificar el proceso.
Los pasos concretos utilizados para fabricar estos diodos, resumidos en la Figura
7.3, fueron los siguientes:
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Figura 7.3: Esquema de los pasos seguidos en la fabricación de las uniones p-n por
implantación en ImP realizadas en este trabajo.
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1) Limpieza inicial previa a las implantaciones con H3P04:H202.
2) Implantaciones, según el substrato, utilizándose:
- Si con dosis 5x10
12, 1013 ó l.25x10i3 cm-2, a 225 keV para los
substratos semi-aislantes, ó i0~Á~ cm-2 a 400 keV para los substratos tipo n.
- Mg (ó Mg y P) siempre con í0’~ cm-2 a 80 keV (las co-
implantaciones deP a 120 keV con 1014 cm-2).
3) Recocido utilizando el método habitual, aunque en el caso de los
substratos tipo n cubriendo ambos lados de las muestras para preservar las dos
superficies, con ciclos de 850 u 875 0C durante 5 ó 10 s.
4) Breve etching (unos 20 - 30 s en disolución de H
3P04:H202 diluida)
previo a la evaporación de los contactos, para evitar problemas de formación de
óxido que empeorarían la calidad del contacto óhmico.
5) Evaporación de contactos, primero los de tipo n (AuGe/Au) y
posteriormente los de tipo p (AuZn/Au), para evitar la contaminación con Zn de
los contactos n.
6) Oefinición de dispositivos: en caso de que el contacto p no se haya
evaporado directamente a través de una máscara mecánica para definirlos, se
definen mediante litografia sobre la superficie totalmente evaporada con
AuZnIAu, y se ataca el Au por via húmeda utilizando una disolución de 12:IIH,
que no ataca al mP.
7) Aleado de contactos a 420 ~C durante 1 minuto.
8) Aislamiento entre dispositivos, para el caso de los substratos
conductores, utilizando implantaciones de He (60 keV con 1014 cm-2) o un ataquehúmedo de H
202:H2S04 diluido durante 10 minutos, protegiendo con fotoresist
el contacto posterior de AuGe/Au para evitar que resulte atacado. La energía de la
implantación de He se tomó teniendo en cuenta que la región de alto dañado
creada (y, por tanto, la que quedaría con alta resistividad) alcanzara toda la región
p
4 superficial, al tiempo que no fuera tan elevada como para atravesar el Au
(3000 A) de los contactor, lo que incluiría una resistencia serie en el dispositivo.
9) Encapsulado en TO-5, pegando la parte inferior de la muestra con una
emulsión conductora de Ag y utilizando microsoldadura con hilo de Au (25 .¡m
de diámetro).
La Ilustración 7. 1 muestra la fotografia de un TO-5 con una muestra de mP, en la
que se pueden observar las diferentes uniones realizadas con áreas entre 100 x 100 (no
conectada) y 500 x 500 ,mt el contacto de guarda común y el hilo de oro de la
microsoldadura. En la micrografia (50 aumentos) presentada en la Ilustración 7.2 se
presentan con detalle de estas estructuras.
7.3. UNIONES SCHOTTKY
La característica i-v de una unión Schottky realizada por evaporación de Au (3000
A) en mP no dopado se muestra en la Figura 7.4. El factor de idealidad para la unión fué
de n = 0.85, y las medidas de espectroscopia de admitancias no detectaron la presencia de
ningún nivel profundo.
La Figura 7.5 muestra la característica i”v de una unión Schottky realizada en mP
sometido a un proceso de RTA a 875 0C durante 10 s, realizada para comprobar el efecto
a’
210 CAPITULO 7: UNIONES p-n
a’
a’
tic 2
a’
TESa4OJ)
Figura 7.4: Característica i-v de una unión Figura 7.5: Característica i-v de una unión
Schottky Au¡InP no dopado. Schottkv Au/InP no dopado tras someter al a’material a un tratamiento de RTA a 875 0Cdurante 10 s.
del tratamiento térmico en el material. El factor de idealidad fué en este caso de 1.4, y a’
tanto por espectroscopia de admitancias como por DLTS se observaron niveles profundos.
La Figura 7.6 muestra las medidas de DLTS obtenidas para ambas uniones a’Schottky, donde se puede apreciar que en el mP original no aparecen ningún nivel,
mientras que en el material recocido aparecen tres niveles, marcados en la figura como 11,
T2 y T3. Las curvas presentadas en la figura son las obtenidas diréctamente de las
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Figura 76: Espectros de DLTS de las uniones Schottky en material a’
virgen y en material tratado por RTA.
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Figura 7.7: Plots de Arrhenius de los niveles TI, 12 y T3 obtenidos
por OLIS en la unión Schottky con InI’ sometido a un tratamiento de
RTA.
medidas, utilizando una ventana de 57.7 ms, sin aplicar ningún tipo de tratamiento
numérico de suavizado. Las energías correspondientes de cada nivel fueron de 0.6, 0.45 y
0.42 eV, respectivamente, siempre con respecto a la banda de conducción, como se puede
ver del plot de Arrhenius de la Figura 7.7. E.K. Kim et al.16 encontraron un resultado muy
similar al analizar por OLTS utilizando estructuras MIS mP sometido a un tratamiento de
RTA (aunque sólo a 700 OC durante 20 s). De hecho, encontraron un nivel a 0.43 eV que
adscribieron a vacantes de P (que se forman facilmente durante el tratamiento de RTA), al
igual que Yamamoto et al.’7 (0.44 eV) e Iliadis et al.i~< (0.43 eV). Hay que recordar que las
medidas de fotoluminiscencia de la muestra sin implantar tratada por RTA ya mostraron la
aparición de una emisión a unos 0.4 eV de la banda que se relacionó con V~ (ver Apartado
4.4, Figura 4.20), por lo que esta emisión detectada por DLTS parece claro que proviene
de V~ ó complejos de V~.
Respecto a los otros niveles, el de 0.6 eV ha sido encontrado por diversos autores
en material virgen, asignándolo a diferentes causas, esencialmente en relación con
contaminantes presentes en el material como el Fe.19,20,2í No sería descartable tal
explicación en este caso, ya que su presencia en el material recocido y no en el virgen
podría deberse al conocido efecto de la difusión del Fe hacia la superficie durante los
tratamientos térmicos, comentado ya en capítulos anteriores de esta tesis. Sin embargo, tal
adscripción requerida de un estudio más detallado. Por lo que respecta al nivel en 0.45 eV
fué también observado por Jiao et al.22 tras un tratamiento de RTA. Su origen no ha sido
nunca explicado, aunque podría tratarse de algún complejo de V~ ó defectos intrínsecos
como intersticiales, etc.
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Figura 7.8: Caractetisticas i-v en directa de uniones tt’-p obtenidas 
por implantación de Si ó WF’ en InF’ dopado con Zn. 
7.4. UNIONES n+-p 
La Figura 7.8 muestra las características en directa de uniones n+-p obtenidas por 
implantación de Si ó de Si y P en InP tipo p (p= 2x lOts cmm2), fabricadas para comparar 
su comportamiento con las p+-n. A pesar de la elevada concentración de huecos del 
substrato, tras una implantación de Si (ó Si y P) a 50 keV con dosis 2x10t4 cm-2 y 
recocido a 875 oC durante 20 s se obtuvieron uniones n+-p, lo que demuestra que esta 
implantación crea una concentración de portadores en el rango de 10’ y cmT3 (Apartado 
Figura 7.9: Caractenstica i-v de nna unión n+-p 
obtenida por implantación de Si en InP:Zn a W keV 
con 2~10’~ cm-*. tras RTA a 875 OC durante 30 s. 
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Figura 7.10: Espectro DLTS de una unión n+-p 
obtenida por implantación de Si a 50 keV con dosis 
2~10’~ cme2, tras RTA a X75 “C durante 20 s en 
hP:ZlL 
4.2). El factor diodo para ambas es n = 2, igual que el de las uniones p+-n de los próximos 
apartados, indicativo de que el mecanismo de conducción dominante en directa es el de 
recombinación. En la Figura 7.9 se puede ver la característica en escala lineal de una de 
estas uniones, donde se aprecia una tensión de ruptura muy baja, debido al elevado dopado 
de ambas zonas. 
Las medidas de espectroscopia de admitancias para estas uniones no denotaron la 
presencia de ningún nivel profundo. Sin embargo, por DLTS (Figura 7.10) se encontró un 
nivel cercano a la banda de valencia con una energía de activación de, aproximadamente, 
0.35 ev. Diversos autoresZ3J4J5 encontraron un nivel en InP tipo p a una energía muy 
parecida (0.37 ev) tras irradiar al material con electrones, que atribuyeron defectos como 
un par de Frenkel (V, + Pi). Tal defecto podria estar presente también en las muestras 
implantadas, ya que el dañado creado por la implantación es capaz de generar estos 
defectos, aunque la adscripción de este origen al nivel obtenido en estas uniones requeriría 
un estudio más completo. 
7.5. UNIONES p+-n EN MATERIAL SEMI-AISLANTE 
Las uniones presentadas en este apartado se hicieron utilizando siempre 
implantaciones de Mg a 80 keV con dosis 1 O’j cm-2, y en algunos casos co-implantaciones 
de P, para obtener la zona p. Para la zona n se utilizaron implantaciones de Si a 225 keV 
con diferentes dosis, y la geometría de las uniones, explicada en el Apartado 7.2, fué 
planar, con área 7.8~10-~ cm2. 
En la Tabla 7.1 se presentan los factores de diodo, corriente inversa de saturación, 
resistencia serie y resistencia paralelo de las uniones p-n construidas en substratos semi- 
aislantes. Como puede verse, los factores diodo obtenidos para todas las dosis de Si y ci- 
clos de RTA utilizados fueron cercanos a 2, lo que indica que en directa domina la co- 
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Zona p Oosis
(x1013
de Si
cm-2)
Ciclo de RTA n
(0C ¡ s)
1<, (A)
(O) (O)
Mg 0.5 875/10 2.10 8,OxlO-1’ 2000 ío~
1 875/5 2.00 9,8x10-11 675 4.4x107
875/10 2.05 9.1x10’1 350 5x107
1.25 875/5 2.08 4.0x101<> 436 5.5x106
875/10 1.91 1,SxlO-10 390 9x107
MgJP 1 875/10 2.05 8.9x10<1 235 4.5x107
Tabla 7.1: Factor diodo, corriente inversa de saturación y resistencias sede y paralelo de las uniones
realizadas en InI’ semi-aislante, para las diferentes dosis de Si y ciclos de RTA utilizados. La zona p se
obtuvo en todos los casos con implantaciones de Mg a 80 keV con dosis 1014 caí2, s’ en un caso con
implantación adicional deP (120 keV, 1014 cm-2).
rriente de recombinación frente al comportamiento ideal, caracterizado por un n = 1. Este
mismo resultado ha sido referido por otros autores para uniones n+~p,S y resulta normal
para semiconductores de gap ancho como el mP.1 En cuanto al bajo valor de las resisten-
cias paralelo (en torno a 5x107 O), se debe a la conducción superficial,26 ya que ambos
contactos están en la misma superficie, lo que no ocurrirá en las uniones realizadas en
material no dopado, en las que las uniones son transversales. Se comentarán en primer lu-
gar las características en directa, para pasar luego a las de inversa.
En la Figura 7. 11 se muestran las características en directa de uniones con diferen-
tes dopados en la zona n, obtenidas con diferentes dosis implantadas de Si. Como se puede
apreciar, para las dosis más elevadas la corriente inversa de saturación aumenta. Para el
caso de corriente puramente de recombinación, esta corriente tiene una expresióní
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Figura 711: Efecto de la dosis implantada de Si en las caracteristicas
en directa de uniones implantadas en material semi-aislante, y
recocidas por RTA a 875 0C durante 10 s.
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Figura 7.12: Efecto del tiempo de RTA en las F¡izuraí 713: Efecto de la co-implantación de P en
características en directa de uniones realizadas en las caracteristicas en directa de uniones implantadas
lnP:Fe (Mg. Si). en lnP:Fe (Mg ó Mg/P. Si), con Si a 225 keV con
1013 cnv2 recocidas a 875 0C durante lOs.
1
0=—ov th Nn [7.1]
2
donde a es la sección eficaz de captura de la trampa, Nt su concentración, v~h la
velocidad térmica y n1 la concentración intrínseca. Esto indica que la dosis implantada de
Si aumenta la concentración de trampas responsables de la recombinacion.
La Figura 7.12 muestra las características de uniones implantadas con 1013 cm-
2 de
Si recocidas a 875 0C durante 5 ó 10 s. Como puede apreciarse, el efecto del tiempo de
recocido no es muy importante, y tan sólo se aprecia una ligera disminución de la corriente
inversa de saturación y de la resistencia serie al aumentar el tiempo de recocido.
Como puede verse en la Figura 7.13, el efecto de la co-implantación con P en las
características en directa no es tampoco muy claro, notándose tan sólo una ligera
disminución en la resistencia serie de la muestra co-implantada con P.
Las Figuras 7.14 y 7.15 muestran las características en directa en función de la
temperatura para dos uniones, sin y con co-implantación de P, respectivamente. En ambos
casos, los factores diodo fueron de n = 2.00 (±0.04) hasta -90 0C, temperatura a partir de
la cual comenzaron a disminuir (n = 1.85 para -105 0C), lo que indica que a estas
temperaturas empieza a dejar de dominar el mecanismo de recombinación. La corriente
inversa de saturación en función de la temperatura para la muestra no co-implantada se
muestra en la Figura 7.16. La energía de activación que se obtiene para temperaturas
superiores a 200 K es de 0.76 eV (igual que para la muestra co-implantada), cercana a
lo que confirma que el mecanismo de conducción es de generación en la zona de
carga espacial.1 Como se puede también apreciar en la gráfica, a temperaturas menores la
energía de activación tiende a aumentar, lo que es debido a que el mecanismo de
conducción va pasar a ser el de difusión, con el que la corriente inversa de saturación tiene
una dependencia con Eg.
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Figura 7.14: Caracteristicas i-v en directa, en función de la 4
temperatura (-105, -90, -75, -60, -45, -30. -15, 0, 15 y 30 0C), para
una unión implantada con Mg y Si y recocida a 875 0C durante 10 5. 4
Las características en inversa de estas uniones presentan una conducción más
elevada de la que cabría esperar de mecanismos de generación en la zona de carga
espacial, lo que apuntaría a una conducción por efecto túnel, que ya ha sido comprobada
en uniones realizadas en otros compuestos III.V.272$ La Figura 7.17 muestra una de las
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Figura 7.15: Características i-v en directa, en función de la
temperatura (-105, -90, -75, -60, -45. 0, 15 y 30 0C), para una unión
co-implantada con Mg!!> y Si y recocida a 875 <>C durante 10 s.
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Figura 716: Plot de Arrhenius de la corriente
inversa de saturación de la unión realizada por
implantación de Mg y Si en lnP:Fe.
características en inversa de estas uniones junto a una simulación de conducción por este
mecanismo. A la vista de esta figura, resulta claro que un mecanismo de conducción por
efecto túnel no resulta apropiado para describir esta característica, principalmente a bajas
tensiones inversas, aunque a tensiones más elevadas se acerca ya mejor a los punto
experimentales, un problema que encontraron también Conjeaud et alt para uniones n+~p.
Un mecanismo de conducción con mayor corriente a bajas tensiones inversas es el de túnel
por trampas asistido térmicamente, por el que la barrera efectiva de energía que deben
atravesar los portadores se reduce debido una aportación energética de origen térmico,29
como se describió en el Apartado 3.6.1 de esta tesis. La Figura 7.17 muestra una
simulación numérica de este mecanismo, donde se puede comprobar una excelente
coincidencia entre los valores simulados y los experimentales en todo el rango de
tensiones.
Para la obtención de esta simulación se realizó un programa en Turbo Pascal 5.0,
que realiza numéricamente, utilizando el algoritmo de Simpson, el cálculo de la expresión
(comentada en el Apanado 3.6.1)
E
‘túneí,asíst. = KAN~exp(— expfr — Cs3~2 ]ds [7.2]
o
donde K es una constante, A el área de la unión, Nt la concentración de trampas a
energía Et, s E/kl y C viene dado por
1/2 3/2
C=s~mt (kT) 1 [7.3]
3qh E
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Figura 7.17: Simulaciones de caracteristicas inversas con
mecanismos de efecto túnel o túnel asistido térmicamente, junto con
los datos experimentales de una unión p-n implantada en InP:Fe. 4
donde m~ es la masa efectiva de los portadores en [a trampa y E es el campo
eléctrico. 4
Las características en inversa de uniones implantadas con diferentes dosis de Si se
muestran en la Figura 7.18. El efecto del dopado en la zona n resulta ser mucho más claro
que en el caso de las características de estas mismas uniones en directa (Figura 7.11), 4
aumentando la corriente inversa de las uniones obtenidas con mayores dosis de
~1
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Figura 7.18: Efecto de la dosis implantada de Si en
las caracteristicas en inversa de uniones implantadas 4en lnP:Fe (Mg, Si), recocidas por RTA a 875 0Cdura te lOs.
4
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Figura 7.19: Simulación de las características en inversa, por medio
de un mecanismo de efecto túnel asistido ténnicamente, de uniones p-
n implantadas en In.P:Fe con diferentes dosis de Si.
implantación. Por otra parte, este aumento no es lineal, puesto que para las dosis de 1013 y
1.25x1013 cm-2 (una diferencia del 25 % en la dosis) la diferencia en la característica
inversa es muy notable, tanto en la diferencia de corrientes (de más de 1 orden de
magnitud a -ío y) como en la pendiente, mucho más pronunciada para el caso de la unión
con mayor dosis de Si. La Figura 7.19 muestra la simulación de estas características
teniendo en cuenta un mecanismo de conducción como el descrito por la ecuación [7.2],
donde se han variado los factores K y C, utilizando una Et = 0.6 eV. Como el factor C es
inversamente proporcional al dopado (en realidad, a su raiz cuadrada, por contener el
término del campo eléctrico en la unión E) de la zona menos dopada, el resultado es muy
coherente, ya que C = 0.55 (ver figura) para la unión implantada con la dosis más elevada
de Si (1.25x1013 cm-2) y que, por tanto, tendría mayor dopado, y C = 1 para la unión
implantada con la dosis más baja (SxlO’2 cm2), es decir, la de menor dopado. A la vista de
la simulación, las diferencias en la inclinación de las características se explican por el
mayor nivel de dopado de las zonas n obtenidas por implantación de dosis superiores de
Si. A su vez, las implantaciones con dosis más elevadas crean una mayor concentración de
trampas en la unión, lo que hace elevarse aún más la corriente inversa, siendo la suma de
ambos efectos la responsable de las grandes diferencias en las características inversas en
función de la dosis de Si.
El efecto del tiempo de recocido sobre las características inversas se puede ver en
la Figura 7.20. La mayor corriente inversa tras el recocido a 5 s en comparación con el
recocido a 10 s se debe a una ligeramente mayor concentración de trampas en la unión
recocida durante menos tiempo, debido a la peor recuperación de la calidad cristalina tras
menores tiempos de recocido.
En cuanto al efecto en las características en inversa de la co-implantación con P de
la zona p, se muestra en la Figura 7.21. Si las características en directa de ambas uniones
4
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Figura 7.20: Efecto del tiempo de recocido sobre Figura 7.21: Efecto de la co-implantación de 1’ en
las características en inversa de uniones las caracteristicas en inversa de uniones
implantadas en InP:Fe (Mg, Si). implantadas en InP:Fe (Mg ó Mg!!>. Si), con Si a 4225 keV con ío’~ cr2 recocidas a 875 0Cdurante 10 s.
eran prácticamente iguales (ver Figura 7.13), las características en inversa demuestran una 4
mucho mayor corriente inversa tras la co-implantación con P, aunque (a diferencia de lo
que ocurría con las características de la Figura 7. 18) ambas características tienen idéntica 4forma. La diferencia tiene que deberse, pues, a una mayor concentración de trampas por la
co-implantación, como se demostrará efectivamente en el próximo apartado con las
medidas de DLTS. 4
Las características inversas en función de la temperatura para 2 muestras, una con
la zona p obtenida implantando sólo Mg y la otra con co-implantación de P adicional, se 4muestran en las Figuras 7.22 y 7.23. En ambos casos, se puede ver que la ruptura de launión se produce para tensiones entre -20 y -25 V. La Figura 7.24 muestr la tensión de
ruptura en función de la temperatura para la muestra implantada sólo con Mg, que se 4ajusta a una expresión
V=V [1±p(T—g)] [74]
B BO
con j3 = 1.76x103 ¡<-1 (2x10-3 K-1 para la unión co-implantada con P), valor muy 4
cercano a¡ que encontraron Conjeaud et alY (1 .33x10<3 K’) y Takanashi y Horikoshi
(2x10-3 K-1).30 Por otra parte, el coeficiente térmico positivo indica que el mecanismo de 4ruptura es de avalancha. Para este tipo de mecanismo, existe una expresión empírica que
relaciona el gap del semiconductor (E) y el dopado en la zona menos dopada (N) con la
tensión de ruptura (VB)1:
V~= 60[-Áj [.#~] [75]
Utilizando en esta expresión los valores de VB 26 V y el gap del mP, resulta un
dopado de SxlO’6 cm3 para la zona n, que es ligeramente baja comparada con la 4
concentración media esperada para la implantación de Si con 1013 cm2 teniendo en cuenta
4
4
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Figura 722: Características i-v inversas en función de la temperatura
(-105, -90, -75, -60, -45, -30, -15, 0. 15 y 30 0C) para una unión
implantada con Mg y Si y recocida a 875 0C durante 10 s.
una activación deI 50 % (típica para estas dosis, como se explicó en el Capitulo 4 de esta
tesis), que sería más cercana a 1017 cm-3. La diferencia entre ambos valores podría deberse
al efecto de difusión hacia el interior del Mg, que en este caso actuaría compensando una
parte de los portadores introducidos por el Si,
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Figura 7.23: Características i-v inversas en función de la temperatura
(-105, -90, -75, -60, -45, 0, 15 y 30 0C) para una unión co-implantada
con Mg!!> y Si y recocida a 875 “C durante 10
4
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Figura 7.24: Evolución con la temperatura de la
tensión de ruptura de la unión realizada por 4implantación de Mg y Si en lnP:Fe recocida a 875
0C durante lOs. 4
La adecuación del mecanismo de túnel por trampas asistido térmicamente para
explicar las características inversas de esta uniones, demostrada ya en algunas figuras 4
anteriores, resulta aún más clara a la vista de la Figura 7.25, donde se muestran las
características a diferentes temperaturas de la unión anterior junto a la simulación
calculada, en la que se ha variado la temperatura manteniendo fijos los demás parámetros 4
a o +3000
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Figura 7.25: Simulación mediante un mecanismo de túnel asistido 4térmicamente de las características en inversa de una unión p-n
realizada por implantación (Mg, Si) en InP:Fe. 4
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Figura 7.26: Capacidad frente a la frecuencia para
las uniones implantadas en lnP:Fe (Mg ó Mg!!> y Si).
Como se vé, el acuerdo entre medidas y simulación es excelente en un margen de
temperaturas de 100 K utilizando los parámetros E~ = 0.6 eV (con un margen de error del
0.03 eV) y C = 0.9 (que representa una m~ = 0.58 me, es decir, que la masa efectiva del
electrón en la trampa es muy superior a la masa efectiva del electrón en la banda, 0.074
ma). La simulación no resulta tan adecuada a altas tensiones (por encima de -20 V), debido
a la aparición de la ruptura de la unión. Por su energía (0.6±0.03 eV), la trampa de la
simulación podría deberse al nivel introducido por el Fe, aproximadamente en 0.63 eV,3’
presente con alta concentración en estas uniones, al ser mP semi-aislante (dopado con Fe)
el substrato utilizado.
En la Figura 7.26 se muestran las medidas de capacidad de estas uniones. El valor
tan bajo (4 pF) a alta frecuencia demuestra que estas medidas no tienen un significado
ftsico muy claro ya que, teniendo en cuenta el área y el dopado, la capacidad de la unión
debería ser al menos de un orden de magnitud superior. Esta dificultad aparece debido
tanto a la geometría de la unión (planar) como a la elevada resistencia serie de las uniones,
por su construcción. Las medidas de espectroscopia de admitancias ó DLTS resultan
imposibles con este tipo de uniones, de modo que se utilizaron las uniones en material
conductor, con geometrías transversales, para realizar estas caracterizaciones.
7.6. UNIONES ~ EN MATERIAL NO DOPADO
Para obtener las zonas p de estas uniones se utilizaron implantaciones de Mg a 80
keV con dosis de 1014 cnr2, y en algunos caso se utilizaron co-implantaciones de P (a 120
keV con 1014 cm2). La zona n fué la del substrato, con n~ 2x1015 cm2 y ~.t 4000
cm2/Vs (valores medidos con nuestra sistema, coincidentes con los del fabricante), aunque
en algunos casos se utilizaron implantaciones de Si a 400 keV con 1013 cm2, para ver el
efecto de la implantación adicional de Si. Como se detalla en el Apanado 7.2, las
geometrías utilizadas fueron diversas, con uniones cuadradas (dimensiones entre 100 x
4
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Figura 7.27: Caracteristica kv (en escala lineal) de
una unión implantada (Mg) en InI’ no dopado,
recocida por RTA a 875 0C durante 10 s. 4
100 y 500 x 500 jam2) y circulares (diámetro 1 mm). En todos los casos se comentarán 4primero las características de las uniones aisladas entre sí mediante implantación de He, yluego las de las aisladas utilizando ataque químico, que como se demostrará resultó ser
más efectivo. Los datos que se presentan en este apartado, excepto que se especifique lo 4contrario, corresponderán a uniones encapsuladas en TO-5 con área de 400 x 400 gm2
(l.6x103 cm2).
En la Figura 7.27 se muestra la característica de una de estas uniones en escala 4
lineal, que da una idea de las características rectificantes de estas uniones.
7.6.1. Medidas en continua 4
En las Figuras 7.28 y 7.29 se muestran las características en directa e inversa de
dos uniones (de diferentes áreas) obtenidas con idénticas implantaciones y tratamientos de 4
recocido, pero aisladas utilizando ataque químico (estructuras mesa) o implantación de E-le
(a 60 keV con dosis de 1014 cm-2). El factor diodo y la resistencia serie son parecidos en 4
ambas, pero en la aislada por implantación aparece una resistencia en paralelo de un valor
5x106 Li), mientras que en inversa la unión aislada mediante implantación de He tiene una
corriente más elevada, que se puede atribuir a esa resistencia en paralelo. El sentido fisico 4de esa resistencia en paralelo es la conducción a través de la zona implantada: a pesar de la
alta resistividad conseguida por la implantación, la resistencia que presenta la unión para
tensiones inversas y pequeñas tensiones en directa es mucho mayor que la de la zona 4implantada. De hecho, teniendo en cuenta una resistividad de i0~ L2cm para la zona
dañada por la implantación, el perímetro de las uniones (4 x SOOIm) y un espesor de unos
4000 A, el ‘borde” conductor que, rodeando a la unión, daría una resistencia de SxlO6Q 4
sería de unas 4 1Am.
La Tabla 7.11 muestra los valores del factor diodo n y la corriente inVersa de
saturación lo para algunas de las uniones obtenidas, ya con aislamiento por ataque 4
4
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Figura 7.28: Caracteristicas en directa de dos Figura 7.29: Caracteristicas en inversa de dos
uniones implantadas (Mg!!>) en InI’ no dopado, uniones implantadas (Mg/P) en InI’ no dopado,
recocidas a 875 0C durante 10 s, con diferentes recocidas a 875 “C durante 10 s, con diferentes
tratamientos de aislamiento. tratamientos de aislamiento.
químico, que serán las que se comentarán a continuación. El factor diodo es en todas ellas
prácticamente n = 2, indicando una conducción en directa dominada por el mecanismo de
recombinación, como en el caso de las uniones en material semi-aislante del apartado
anterior.
La Figura 7.30 muestra la característica en directa de una unión implantada sólo
con Mg y recocida a 875 0C durante 10 s. El ajuste a una característica de diodo con n =
2.2 es prácticamente perfecto, con tan sólo una ligera desviación a altas corrientes debido a
la resistencia serie, que en estas uniones es muy pequeña (en la de la figura,
aproximadamente 2 £2).
Zona p Dosis de Si Ciclo de RTA n J,, (A) Area
(x1013 cm2> (OC! s) (cm2)
Mg - 875/5 2.02 l.9x1010 l.6x103
875/10 2.20 8.3x10-10
875/10 2.05 7.4x1010 7.8x103
1 875/lO 2.5 6.08x10-8 1.6x10-3
Mg¡P - 875/5 1.99 l.6x1010 l.6x103
875/10 2.04 3.7x1010
875/10 1.92 1.5x10-9 7.8x103
875/10 2.00 3.3x10-9 1.6x103
Tabla 7.11: Factor diodo, corriente inversa de saturación y área de las uniones realizadas en InP
no dopado (n 2x1015 cnr3), para las diferentes dosis de Si y ciclos de RTA utilizados. La
zona p se obtuvo con implantaciones de Mg a 80 keV con dosis 1014 cnr2 y, en algunos casos,
con co-implantación adicional de P (120 keV, í014 cm2).
4
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Figura 7J0: Característica i-v en directa de una unión p-n realizada 4
por implantación de Mg en mP no dopado, recocida por RTA a 875
0C durante 10 s. 4
Los efectos del tiempo de recocido (5 ó 10 s) y de la co-implantación con P son
casi inapreciables en estas características, como se puede ver en las Figuras 7.31 y 7.32, 4
respectivamente. 4
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Figura 7.31: Efecto del tiempo de RTA sobre las Figura 7.32: Efecto de la co-implantación de I’
características en directa de uniones p-n realizadas sobre las características en directa de uniones p-n
por implantación de Mg!!> en mP no dopado. realizadas por implantación (Mg ó Mg!!>) en mP no 4
dopado, recocidas por RTA a 875 <‘C durante 10 s.
4
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Figura 733: Característica i-v en directa de una unión obtenida por
implantación de Mg!!> y Si en InI’ no dopado, recocida a 875 0C
durante 10 s.
Las uniones con implantación adicional de Si, por el contrario, sí que resultaron di-
ferentes de las anteriores. En la Figura 7.33 se presenta la característica en directa de una
de estas uniones, donde se puede apreciar una clara resistencia paralelo (R~ = 4x10612) y
serie (R
3 = 85 £2), así como una elevada corriente inversa de saturación comparada con las
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Figura 7.34: Características i-v en directa, en función de la
temperatura (-100, -85, -70, -55. -40, -25. -lO yo 0C), para una unión
obtenidapor implantación de Mg en [nP no dopado, y recocida a 875
0C durante 10 s.
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F¡gura 7.35: Características i-v en directa. en función de la tempera- 4
tun (-105, -90, -75, -60, -45, -30, -15.0. 15,30.45 y 60
0C). para una
unión obtenida por co-implantación de Mg y P en lnP no dopado. y
recocida a 875 0C durante 10 s. 4
uniones sin implantación de Si. Este valor superior de la corriente inversa de saturación
indica una mayor concentración de trampas en el gap, lo cual es razonable teniendo en 4
cuenta el dañado adicional producido por la implantación de Si, y que, además, la región
de máximo dañado de esta implantación está en la zona de la unión. La resistencia serie se 4puede también explicar por una menor concentracián de huecos en superficie, debido a la
compensación por la implantación de Si.
Las Figuras 7.34 y 7.35 muestran las características en directa a diferentes 4temperaturas para uniones (de 1 mm de diámetro) sin y con co-implantación de Si,
respectivamente. En ambas uniones, y como en el caso de las uniones del apartado
anterior, el factor diodo fué de n = 2 hasta -100 0C, y a partir de esa temperatura comenzó 4
a bajar. Del mismo modo, como en el caso de las uniones realizadas por dobleimplantación en substrato semi-aislante, la energía de activación de la corriente inversa de
saturación resultó ser de 0.75 eV, indicativa de un mecanismo de recombinación. 4
Las características en inversa de estas uniones son muy semejantes a las de las
obtenidas en material semi-aislante, excepto por la no aparición de la ruptura de la unión,
ya que en estas uniones el dopado de la zona n es mucho menor, 2x1015 cm-3 frente a 4
5x1016 cm3 de las obtenidas en material semi-aislante. Las Figuras 7.36 y 7.37 muestran
estas características en función de la temperatura de recocido y de la co-implantación con 4
P. De nuevo, las uniones recocidas con tiempos menores y las co-implantadas con P
resultan tener una mayor concentración de trampas. La situación cambia con la
implantación adicional de Si, como se puede ver en la Figura 7.38. Esta diferencia tan 4notable se puede explicar por dos efectos:
- En primer lugar, la implantación adicional de Si hace que la concentración media
de podadores en la zona n sea aproximadamente de 1017 cm-3, dos órdenes de magnitud 4
4
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Figura 7.36: Efecto del tiempo de recocido sobre Figura 7.37: Efecto de la co-implantación con 1’
las características en inversa de uniones sobre las características en inversa de uniones
implantadas en InP no dopado (Mg). implantadas en mP no dopado (Mg ó Mg/P),
recocidas a 875 <‘C durante lOs.
superior a la del material tipo n sin implantación de Si. Háussler y Rómer” encontraron un
comportamiento muy similar en sus uniones, y demostraron que la magnitud del campo
eléctrico en la unión, muy influida por el nivel de dopado, influye considerablemente en la
corriente de pérdidas, efecto que ya se comprobó en el apartado anterior, con las
simulaciones de uniones obtenidas con diferentes dosis de Si.
- Además, la zona de máximo dañado de la implantación n se encuentra
aproximadamente en 0.8 AR~ = 3800 A, la región donde se debe encontrar la unión entre
las zonas p y n.
TEJNSW(\’9
Figura 7.38: Característica i-v en inversa de una
unión p-n obtenida por implantación de Mg!!> y Si
en InI’ no dopado, recocida a 875 0C durante 10 s.
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Figura 7.39: Diferentes ajustes para las características en inversa en función de la temperatura (-90, -30
y *30 ‘C) de una unión obtenida por implantación de Mg en [nPno dopado. Las variaciones en los 4parámetros (E y C) muestran la influencia en los resultados de cada uno de ellos.
El comportamiento de la corriente inversa de estas uniones en función de la 2
temperatura se simulé utilizando de nuevo un mecanismo de túnel asistido térmicamente.
En este caso, el nivel de energía obtenido para la simulación fué de 0.32 eV (±0.01)con C
= 1.0 (es decir, mt = 0.014 me), para una unión implantada sólo con Mg y recocida a 875 a0C durante 5 s. La Figura 7.39 (a, b, c y d) presenta la simulación con parámetros
diferentes de los finales, donde se puede apreciar la clara adecuación de los parámetros
presentados como finales, como se puede ver en la Figura 7.40. En los apartados siguientes a
se presentan las caracterizaciones por espectroscopia de admitancias y DLTS de estas
uniones. En ambas caracterizaciones aparece un nivel en el entorno de 0.32 eV (0.35 eV
con espectroscopia de admitancias y 0.3 1 con DLTS), que probablemtente es el mismo que 4
se ha obtenido por esta simulación de las características en inversa de estas uniones.
a
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Figura 7.40: Simulación mediante un mecanismo de conducción de
túnel asistido térmicamente de las características i-v en inversa en
función de la temperatura (-90, -30 y +30 0C) de una unión realizada
por implantación de Mg en In!> no dopado, recocida a 875 ‘C durante
5 5.
7.6.2. Espectroscopia de admitancias
Todas las medidas de espectroscopia de admitancias se hicieron con la unión a O V,
con un promediado de 32 medidas individuales, como se comentó en el Apartado 3.6.5
dedicado a las técnicas experimentales.
La capacidad (a) y G/cú (b) (donde U es la conductividad) frente a la frecuencia
para dos de las uniones aisladas mediante implantación de He, obtenidas por implantación
de Mg y recocidas a 875 0C durante 5 ó 10 s se muestran en las Figuras 7.41 y 7.42,
respectivamente. La muestra recocida durante 5 s presenta claramente dos niveles, uno
(Al) a 0.20 eV de la banda de conducción que aparece desde temperatura ambiente, y otro
(A2) a 0.35 eV, que empieza a aparecer a 252 K. Por el contrario, la recocida durante 10 s
tan sólo muestra la presencia de uno, el Al de energía de activación 0.20 eV (Figura 7.43).
Esto indica que el nivel de 0.35 eV podría ser debido a defectos producidos por la
implantación, que desaparecen tras recocidos durante tiempos mayores. Esta hipótesis se
verá cofirmada con las medidas de DLTS del siguiente subapartado.
4
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Figura 7.41: Medidas de espectroscopia de admitancias (capacidad y
conductividadko,atemperatnras -48, -39. -30. -21, -9,0, 15y280C)deunaunión
obtenida por implantación de Mg en [nPno dopado. tras un RTA a 875 0C durante 4
5 s. y aislada mediante implantación de He.
En cuanto al origen del nivel Al, hay que destacar que no aparece en las uniones 4
tipo mesa, lo que indica que su origen podría estar ligado a la conducción a través de la
zona aislada por la implantación de He. La concentración que se obtiene para este nivel, a
utilizando la expresión [3.30] con un EF = 0.15 eV (el obtenido para una concentración de
donores de 2x1015 cm2, que es la presente en la zona n de la unión) y Vb~ = 1.1 eV, a
obtenido por medidas 1/C2 frente a V (Figura 7.44), es bastante elevada, 3x1015 cnr2.
4
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Aunque el dañado generado por una implantación como la de He crea un continuo
de niveles en el gap, diversos autores32-3334 obtuvieron unos niveles profundos muydeterminados tras implantaciones de aislamiento con H (a 0.18 eV) y O (a 0.27 eV) en [nP
tipo n. El nivel en 0.20 eV obtenido por las medidas de espectroscopia de admitancias
podría deberse, pues, al nivel introducido por la implantación de He. El hecho de que estas
medidas se hayan realizado en ausencia de polarización refuerza aún más esta hipótesis ya
que, como demostraron las características i-v de estas uniones (Figura 7.28), a bajas
tensiones en directa domina la conducción por la zona implantada con He. Esto explicaría
también la elevada concentración medida para este nivel.
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Figura 7.42: Medidas •de espectroscopia de admitancias (capacidad y
conductividadk, a temperaturas -48, -38, -28, -18, .9, 0, 8 y 18 0C) de una
unión obtenida por implantación de Mg en InI’ no dopado, tras un RTA a 875
0C durante 10 s, y aislada mediante implantación de He.
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Figura 7.43: I’lot de Arrhenius de los niveles Figura 7.44: Medidas de capacidad frente a tensión
encontrados en las muestras de las figuras 7.41 y de polarización en una unión obtenida por 47.42. implantación de Mg y P en InP no dopado recocida
a 8?5 0C durante lOs.
En el caso de las uniones tipo mesa, se obtuvieron niveles diferentes. En la Figura u7.45 se muestran C y G/ú para una unión implantada sólo con Mg y recocida a 875 0C du-
rante 10 s. Las curvas de G/o de estas muestras, muy complicadas de medir debido a los
bajos valores de conductividad, se obtuvieron aplicando las transformaciones de Kramers- 4Kronig a las medidas de capacidad, mucho más fiables que las de conductividad.35 Como
se puede ver, aparecen dos niveles A3 y A4 que tienen energías de activación de 0.4 15 y
0.44 eV (Figura 7.46), respectivamente. Estos niveles, muy semejantes a dos de los 4
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Figura 7.46: I’lot de Arrhenius de los niveles
encontrados por espectroscopia de admitancias en la 4
unión de la Figura 7.45.
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Figura 7.45: Medidas de espectroscopia de admitancias (capacidad y conductividad!
ca, a temperaturas -15, -10, -5, 0, 5, 10 y 15 0C) de una unión obtenida por
implantación de Mg en InI’ no dopado, tras un RTA a 875 oc durante 10 s, y aislada
mediante ataque químico.
obtenidos en el material sin implantar pero tratado por KTA (0.425 y 0.45 eV, Figura 7.7),
y que aparecerán también por DLTS en las uniones implantadas, podrían ser defectos
intrínsecos producidos por el tratamiento de RTA, como se comentó tras su aparición en la
muestra no implantada pero sometida a un tratamiento de RIA. La pequeña diferencia
entre los valores de la energía de los niveles dado por cada técnica entraría dentro del
margen de error en la determinación de estos valores, e incluso podría deberse a las
diferentes condiciones eléctricas de la unión en cada medida (la unión está polarizada a -2
4
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Figura 7.47: Medidas de espectroscopia de admitancias (capacidad y 4
conductMdad/Q, a temperaturas -45, -3<), -¡5, 0. 15 y 30 0C> de una unión
obtenida por implantación de Mg!!> en InI’ no dopado, tras un RTA a 875 0C
durante 5 s, y aislada mediante ataque químico. 4
V en la medida de DLTS, mientras que la medida de espectroscopia de admitancias se
hace en ausencia de polarización), como ha sido referido por algunos autores.36 4
Para el caso de una unión obtenida por co-implantación de P y RTA a 875 0C
durante .5 s se obtuvieron las medidas de C y Gfiñ de la Figura 7.47. En este caso, ¡a 4energía de activación del nivel obtenido (AS) es de 0.46 eV, que de nuevo podría
corresponder a la del nivel en el entorno de 0.45 eV obtenido de las medidas anteriores.
Las concentraciones obtenidas para estos niveles fueron del orden de un 5 % de la 4concentración de portadores en la zona u. Por otra parte, el hecho de que en ninguna de las
uniones aisladas mediante ataque químico aparezca el nivel en 0.20 eV parece demostrar
que el origen de éste sería el aislamiento por implantación de He. 4
4
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7.6.3. DLTS
En todos los casos que se presentan a continuación, las curvas DLTS se obtuvieron
utilizando una ventana de 57.7 ms, y no se aplicó ningún tipo de tratamiento matemático
para suavizar las medidas obtenidas.
Las curvas DLTS de una unión obtenida por implantación de Mg en mP recocida a
875 0C durante 5 6 10 s se muestran en la Figura 7.48. Los cuatro niveles presentes en la
unión recocida durante 5 s se han designado por T2, 13, T4 y TS. Como se puede ver en
esta figura, y a pesar de que las comparaciones directas entre intensidades de los espectros
deben tomarse con precaución, resulta claro que el recocido durante 10 s hace disminuir la
intensidad de los picos, que está directamente relacionada con la concentración de trampas
de cada nivel. Esto indica que el recocido con tiempos más elevados reduce la
concentración de trampas presentes en la unión, tal y como ya se adelantó al comentar las
características en inversa de estas uniones (Figuras 7.20 y 7.36). El pico 12 parece ser una
excepción a este comportamiento.
Las energías correspondientes a los picos anteriores fueron 0.45 (T2), 0.425 (T3),
0.31 (14) y 0.285 eV (T5), (los plots de Arrhenius correspondientes para los niveles 14 y
TS se muestran en la Figura 7.49) de modo que la asignación de T2 y T3 se corresponde
con la realizada en la Figura 7.7 para los picos obtenidos en la unión Schottky del material
no implantado y recocido a 875 0C durante 10 s. Esto quiere decir que los niveles
producidos en el material por el recocido están también presentes en las uniones
implantadas (de hecho se adivina también la presencia del pico en 280 K debido al nivel
TI de 0.6 eV, que no se pudo medir por la elevada conducción de las uniones), mientras
que el origen de los niveles T4 y TS es ya diréctamente la implantación.
Ninguno de los niveles obtenidos únicamente en las uniones implantadas (los
0,025
en ¡np
RTA8750C 12
5s
0,020v___ lOs ~
0,015 T4
e
o
,~ 0,010
T5
0,005
160 200 240
TEIVPERATURA (1<)
Figura 7.48: Espectros DLTS de uniones p-n realizadas por
implantación de Mg en mP no dopado, recocidas por RTA a 875 0C
durante 5 ó 10 s y aisladas mediante implantación de He.
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Figura 7.49: I’lot de Arrhenius de los niveles
marcados como T4 y TS. obtenidos por las medidas
de DLTS en las uniones implantadas. 4
marcados como T4 y 15) ha sido referido en la literatura, ya que no existe literatura alguna 4sobre caracterización por’DLTS de uniones implantadas en mP. Como única referencia sepodría considerar que la dispersión en frecuencia medida para la ganancia de un transistor
JFET realizado por implantación en mP (utilizando Si para el canal), descrita por W. 4Kruppa et al.,37 cuya energía de activación fué de 0.28 eV, podría deberse a uno de los
niveles encontrados en este trabajo (el 15, en 0.285 eV). Con relación a su posible origen,
lo más probable sería que fueran defectos intrínsecos del mP (~ín’ vacantes, etc), 4presentes en esta zona debido al dañado creado por la implantación, aunque no sería
descartable que fueran complejos de Mg, ya que su presencia en la zona n de la unión
podría deberse a la difusión hacia el interior comentada en el Capitulo 5, aunque en el caso 4de estas uniones el mecanismo de difusión activado por la presencia de Fe (Apanado 5.3)
no se daría, al ser el substrato base no dopado. Por otra parte, y con relación al nivel 14,
hay que recordar el resultado de la simulación de las características en inversa de estas 4
uniones (Figura 7.40), que se explicó mediante un nivel de energía 0.32 eV, así como las
medidas de espectroscopia de admitancias, que mostraron la presencia de un nivel a 0.35 4eV (A2) que dejaba de verse en la muestra recocida durante 10 s (como se puede ver en las
curvas de DLTS, el recocido durante 10 s hace disminuir muy claramente la intensidad del
nivel T4). El nivel apuntado por todas estas técnicas muy bien podría ser el mismo, 4centrado en el entorno de 0.32 eV.
La Figura 7.50 muestra las curvas DLTS de dos uniones recocidas a 875 0C durante
10 s, y obtenidas una por implantación únicamente de Mg, y la otra con una co- 4implantación adicional de P. En ambas uniones se pueden observar los mismos picos
(cinco niveles), designados como los de las figuras anteriores. Hay que destacar que los
ligeros desplazamientos de sus posiciones de los picos T4 y TS entre las dos muestras se 4pueden deber a la existencia de este elevado número de máximos, ya que pueden existir
mecanismos de influencia mutua entre ellos que desplacen los picos. En el caso de la unión
co-implantada con P se puede ver ya el nivel 11(0.6 eV), presente en la unión Schottky de 4
4
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Figura 7.50: Espectros DLTS de uniones p-n realizadas por
implantación de Mg ó Mg!I’ en InI’ no dopado, recocidas por RTA a
875 “C durante 10 s y aisladas mediante implantación de He.
material recocido sin implantar.
Por otra parte, en ambos espectros los picos aparecen sobre un “continuo” de
emisiones (ya que la linea ‘base’ de los picos crece con la temperatura), lo que queda
mucho más claro en el caso de la unión co-implantada con P. La existencia de este
continuo podría deberse a la implantación de He utilizada para aislar las diferentes uniones
entre sí, que generaría un dañado en forma de continuo de niveles en el gap. El hecho de
que no se observe por medidas de DLTS el nivel de 0.2 eV en estas uniones, que tan
cláramente se puso de manifiesto con las medidas de espectroscopia de admitáncias (nivel
Al del subapartado anterior) y que se identificó como debido a la implantación de He, se
puede deber a que es un nivel demasiado superficial para que una técnica como DLTS
pueda detectarlo con facilidad, al menos con medidas a temperaturas por encima de 100 K.
Las curvas de DLTS de uniones obtenidas por implantación de Mg y de Mg y P,
pero con una implantación adicional de Si a 400 keV con 1013 cm2 (para la zona n), se
pueden ver en la Figura 7.5 1. El aislamiento de estas uniones se hizo por ataque químico y,
como se puede apreciar en la figura, el continuo de emisiones comentado en el párrafo
anterior no se observa, lo que sin duda prueba la explicación de este efecto como debido al
dañado creado por la implantación de He utilizada para el aislamiento.
En comparación con las curvas anteriores, se puede comprobar que los picos T4 y
15 (los originados por la implantación) son ahora mucho más intensos. La hipótesis de que
el origen de estos niveles sean defectos intrínsecos queda así reforzada, ya que la
implantación adicional de Si, por su elevada energía, tiene su región de máximo dañado en
la zona de la unión. De este modo, la concentración de niveles debidos a defectos como los
creados típicamente por el dañado de la implantación (vacantes, intersticiales, pares de
Frenkel, etc.) aumentaría claramente, como ocurre a la vista de las curvas de la Figura
7.51. De hecho, en la unión obtenida con una implantación de P adicional la concentración
4
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Figura 7.51: Espectros DLTS de uniones p-n realizadas por 4
implantación de Mg ó Mg!P y Si en InI’ no dopado, recocidas por
RTA a 875 “C durante 10 s y aisladas mediante ataque quimico.
de estos niveles aumentó.
Las concentraciones típicas obtenidas por DLTS para estos niveles se situaron 4entre el 0.1 y el 2 % de la concentración de portadores en la zona n, 2x1015 cm-3, lo que da
una concentración en el rango de 2x1012 a 4x10’3 cm-3.
Nivel Energía Técnica de medida Posible origen
(eV)
Al 0.2 Esp. Adm. Debido al He
A2 0.35 El mismo que el T4
A3 0.415 El mismo que el T3
A4 0.44 El mismo que el T2
AS 0.46 El mismo que el 12
TI 0.6 DLTS Debido al RTA
Contaminación de Fe
T2 0.45 Debido al RTA
Complejos con
13 0.425 Debido al RTA
V~ ó complejos de VP
T4 0.31 Debido a la implantación
Probablemente defecto intrínseco
TS 0.285 Debido a la implantación
Probablemente defecto intrínseco
Tabla 7.111: Niveles profundos medidos por espectroscopia de admitancias y DLTS en las uniones
implantadas, con los origenes asignados tentativamente a cada uno.
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Como resumen de estas medidas, la Tabla 7.111 presenta los niveles obtenidos tanto
por espectroscopia de admitancias como por DLTS en estas uniones, con los
correspondientes orígenes y comentarios asignados para cada uno.
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Las aportaciones de esta tésis que me 2ustaría desatacar, siguiendo el orden de los
capítulos, serían las siguientes:
EL IMPLANTADOR IONICO
1. Puesta a punto, con completa operatividad, del implantador jónico de la Facultad
de Ciencias Físicas de la Universidad Complutense, terminando así el trabajo de montaje y
renovación comenzado a la llegada del aparato en 1988.
2. Diseño y desarrollo de múltiples circuitos electrónicos para la renovación del im-
plantador, entre ellos de un sistema de medida y control de las magnitudes más importan-
tes de la zona de alta tensión, así como diversos circuitos para la medida de magnitudes
tales como la energía de aceleración, el campo magnético y la corriente iónica.
3. Desarrollo de un sistema de control por ordenador del implantador utilizando una
tarjeta de adquisición de datos, con un programa en Turbo-Pascal, controlado por menús,
incluyendo opciones como la obtención de espectros de masas o el control de un proceso
de implantación.
4. Comprobación del perfecto funcionamiento de todos los sistemas diseñados para el
control del implantador gracias a medidas de SIMS, para diversas especies implantadas,
dosis y energías de hasta 225 keV.
5. Diseño y construcción de una serie de portamuestras y máscaras realizadas en
acero inoxidable para su uso en implantación, incluyendo motivos como, por ejemplo, el
de cruz griega (para medidas de efecto Hall) y otros para la obtención de uniones p-n.
TECNICAS EXPERIMENTALES Y DE CARÁCTERIZACION
1. Puesta a punto de la tecnología de Rapid Ihermal Annealing para la activación de
dopantes implantados en semiconductores. Utilización del sistema combinado de suscep-
tor de grafito -proximidad que resultó en excelentes calidades superficiales y altas activa-
ciones para implantaciones de semiconductores lII-V.
2. Diseño y puesta a punto de un sistema de aleado de contactos, incluyendo un horno
4
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y una cámara con compartimento de transferencia, con el que se obtuvieron contactos 4
óhmicos de calidad en ¡nP utilizando los eutécticos AuGe y AuZn.
3. Diseño y puesta a punto de un sistema automático de medidas de efecto Hall, con- 4
trolado por ordenador mediante el bus IEEE, con un programa realizado en Turbo-Pascal,
controlado por menús, incluyendo todas las configuraciones de medida posibles, cambio 4
de polaridad del imán y el cálculo del factor corrector de van der Pauw, con un margen di-
námico de medida de resistencias muy alto gracias al uso de electrómetros. 4
4. Diseño y desarrollo de un portamuestras para propósito general, incluyendo un sís- 4
tema de puntas móviles de muy reducidas dimensiones (8 mm de altura).
5. Utilizando el sistema de medidas de efecto Hall, desarrollo de la técnica de efecto 4
Hall diferencial para la medida en profundidad de perfiles eléctricos (concentración de 4
portadores y movilidad).
6. Desarrollo de un sistema automático de caracterización i-v de elevada precisión 4
para la caracterización en continua de dispositivos de dos terminales.
7. Diseño de un portamuestras para medidas a diferentes temperaturas.
4
OBTENCION DE CAPAS TIPO n 4
1. Obtención de capas tipo n en ¡nP por implantación de Si y Sil’ con un excelente
control del perfil en profundidad. 4
2. Estudio de un amplio margen de energías y dosis de implantación de Si, obte- 4
níendo en todas ellas activaciones y movilidades como las mejores referidas en la biblio-
grafia. 4
3. Estudio de los perfiles obtenidos tras el recocido mediante efecto Hall diferencial, 4que reveló la nula difusión del Si implantado y las elevadas concentraciones de portadores
obtenidas. 4
4. Estudio de las capas implantadas por fotoluminiscencia, que reveló el efecto de
difusión hacia el exterior de una impureza residual (probablemente Zn), así como la apa- 4
rición de diversas emisiones entre la que destaca una banda centrada en 1.17 eV, cuyo ori-
4
u
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gen se asignó al complejo Vp-Sip.
5. Estudio de las capas implantadas por Raman, que reveló la magnifica calidad cris-
talina del material implantado y récocido, al obtenerse la emisión Raman de segundo or-
den intensidad comparable a la del material virgen, asi como la aparición de una emisión
en 307 cm-1 que se identificó como debida a un acoplamiento fonón TO - plasmones.
6. Estudio de la influencia de la orientación del substrato en las características eléctri-
cas de implantaciones de Si y Ge.
ORTENCION DE CAPAS TIPO p
1. Obtención de capas tipo p en mP por implantación de Mg, Mg¡P y Mg/Ar.
2. Estudio de un amplio margen de dosis de implantación de Mg, obteniendo en todas
elles activaciones y movilidades como las mejores referidas en la bibliografia.
3. Estudio de los perfiles obtenidos tras el recocido mediante efecto Hall diferencial,
que reveló la difusión del Mg implantado tanto hacia el interior como hacia la superficie
del material.
4. Estudio del efecto de la co-implantación con P 6 Ar en la activación eléctrica y los
perfiles de implantación, que demostró una clara reducción de la difusión hacia el interior
del Mg, debido al efecto de barrera de difusión producido por la especie co-implantada.
5. Estudio de las capas implantadas por fotoluminiscencia, que reveló el nivel super-
ficial introducido por el Mg en 1.385 eV y la aparición de diversas emisiones: una banda
centrada en 1.3 eV de origen indeterminado y una banda muy ancha, centrada en 0.87 eV,
cuyo origen se asignó a complejos de Mg.
6. Estudio de las capas implantadas por Raman, que reveló la magnífica calidad cris-
talina del material implantado y recocido.
OBTENCION DE CAPAS DE ALTA RESISTIVIDAD
Obtención de capas enterradas de elevada resistividad térmicamente estables por
250 CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS
implantación de Ti en mP.
u
2. Obtención experimental de los parámetros de los perfdesen profundidad de im-
plantaciones de Ti a energias entre 1 y 5 MeV.
3. Comprobación de la estabilidad térmica del Ti en mP, así como estimación del lí-
mite de solubilidad de este dopante en mP, en el entorno de 1018 cm<3. U
4. Obtención de capas de alta resistividad por dañado mediante el uso de implanta- a
ciones de He, y estudio por Raman del dañado producido.
UNIONES p-n 4
1. Obtención de uniones p-n con excelentes características rectificantes por implan- 4
tación iónica en substratos de mP semi-aislantes (mediante implantaciones de Mg, Si y P),
tipo p (mediante implantaciones de Si y P) y no dopados (mediante implantaciones de Mg, 4
P y Si).
2. Diseño de una máscara de litografia para la obtención de uniones p-n de diferentes 4
tamaños con anillo de guarda.
3. Estudio de los niveles profundos en uniones Schottky en mP virgen y tratado por
RTA, en el que aparecieron 3 niveles a 0.6, 0.45 y 0.425 eV 4
4. Estudio de los niveles profundos en InP:Zn implantado con Si, con el descubri- 4miento de un nivel a 0,35 eV de la banda de valencia, que se asoció tentativamente a un
defecto intrínseco.
5. Completo estudio de las características en continua de uniones p+.n en material
semi-aislante, incluyendo la simulación de los resultados por un mecanismo de conduc- 4
ción de túnel asistido térmicamente. 4
6. Completo estudio de las características en continua de uniones p+~n en material no
dopado, incluyendo la simulación de los resultados por un mecanismo de conducción de 4
túnel asistido térmicamente, que dió como resultado la obtención de un nivel a 0.32 eV.
7. Caracterización de las uniones en material no dopado mediante la técnica de espec- 4
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troscopia de admitancias, que reveló la presencia de un nivel a 0.2 eV debido a la implan-
tación de He utilizada para el aislamiento entre los dispositivos.
8. Caracterización de las uniones en material no dopado mediante DLTS, que reveló
la presencia de los picos encontrados en el material no implantado y sometido a RTA,
junto con otros dos picos a 0.285 y 0.31 eV que se asociaron a la implantación.
FUTUROS TRABAJOS
Por supuesto, el objetivo siguiente a este trabajo sería la realización de dispositivos
en mP, ya sea de tipo JFET, realizados íntegramente por implantación, o de tipo MISFET,
utilizando para ello la técnica de depósito a baja temperatura de capas dieléctricas de alta
calidad por ECR-CVD, que disponemos en nuestro grupo de trabajo.
En este sentido, he realizado ya pruebas de viabilidad, incluyendo el diseño y la
realización de un juego de máscaras (6 pasos) para la fabricación de JFET por implanta-
ción con tamaños de puerta de 8 pm, realizando de hecho los 3 primeros pasos que no han
originado ningún problema tecnológico. Para este diseño, las marcas de alineamiento se
han definido por comido en el material, verifícándose su permanencia y operatividad tras
el tratamiento térmico de RIA, sin duda el paso más critico.
Sin embargo, este proyecto no ha podido realizarse, esencialmente por la dificultad
de acceder a sistemas de alineamiento con posibilidades de definición menores de 10 I.tm
en nuestro entorno. La próxima adquisición de un sistema de alineamiento de ultravioleta
por nuestro grupo abrirá sin duda las puertas para la obtención de estos dispositivos.
Otro proyecto de futuro, iniciado pero finalmente cortado por problemas técnicos
con el sistema de RTA, es la extensión de un estudio similar al realizado para mP en otros
semiconductores Ifl-V, en concreto InGaAs. En este sentido he realizado ya implantacio-
nes de Si y Mg, así como uniones p-n en InGaAs no dopado que sólo tienen que ser reco-
cidas para poder estudiarse próximamente.
Finalmente, como proyecto futuro más importante para el implantador estaría,
desde mi punto de vista, el apoyo y la colaboración con otros grupos de investigación que
necesiten de la técnica de implantación iónica para desarrollar sus trabajos. Este tipo de
colaboraciones ya se han abierto durante mi trabajo doctoral (en el que he realizado im-
plantaciones en Si para el Centro Nacional de Microelectrónica de Barcelona, en GaAsP y
GamAs para el Departamento de Ingeniería Electrónica y en HgCdTe para el de
Tecnología Electrónica, ambos de la ETSI de Telecomunicación de la U. Politécnica de
Madrid), y espero que continuen y aumenten en el futuro.
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A.1. INTRODUCCION
La obtención de expresiones teóricas para la distribución en profundidad de los io-
nes implantados en un sólido requiere de un aparato teórico y matemático complicado. Los
primeros trabajos sobre interacción de iones acelerados con la materia fueron los llevados
a cabo por Rutherford a partir de 1906, en los que estudió la distribución de las panículas
a retrodispersadas al incidir sobre una fina lámina de Au, que condujeron al modelo ató-
mico aceptado actualmente. El posterior desarrollo de la teoría se basó principalmente en
los estudios sobre el frenado de una partícula cargada a su paso por un medio material rea-
lizados por Bohr y la incorporación de conceptos de la mecánica cuántica a esta cuestión
realizados por Bethe, Bloch y Fermi entre 1930 y 1940. La primera teoría completa sobre
el frenado y la distribución de iones en un medio material amorfo se debe a Lindhard,
Scharff y Schiott, la llamada teoría LSS, basada en técnicas estadísticas, y que sigue sien-
do utilizada en la actualidad. Los cálculos de las constantes de perfiles de distribución en
profundidad se hacen actualmente por métodos numéricos, siendo muy utilizado el pro-
grama TRIM (TRansport of Ions in Matter) de J.P. Biersack y J.F. Ziegler, que utiliza el
método de Monte Carlo.
Básicamente, la obtención teórica de estas expresiones consiste en definir los pro-
cesos de scattenng entre la partícula incidente y la que está en reposo teniendo en cuenta
los posibles efectos de apantallamiento de los potenciales debidos a la distríbución de
carga electrónica. Tras ello, se calculan las correspondientes ecuaciones para evaluar la
pérdida de energía que sufre el ión durante su trayectoria. Finalmente, con estos resultados
se definen unas funciones de distribución en profundidad de las partículas incidentes, que
se evaluan mediante la definición de las ecuaciones de transporte adecuadas. En lo que si-
gue, se desarrollará brevemente la teoria siguiendo los pasos comentados.
A.2. OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE IONES EN
PROFUNDIDAD
En la Figura A. 1 a) se presenta un proceso de scattering entre dos partículas carga-
das, en el sistema de referencia en el que una de ellas estaba inicialmente en reposo, mien-
tras que en la parte b) se puede ver el mismo proceso en el sistema con origen de coorde-
nadas en el centro de masas de ambas partículas. Este último es el que se emplea para rea-
lizar los cálculos por su simplicidad, puesto que el choque viene caracterizado por un
único parámetro, el ángulo final de scattering x. Mediante el uso de las ecuaciones cine-
máticas del proceso, es posible obtener expresiones para los ángulos de scattering (w y p ó
x) y para la energía cedida a la partícula inicialmente en reposo una vez conocidos los pa-
4
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Figura A.i: Esquema de un choque entre dos panículas, en
el sistema de referencia del laboratorio (a) ó del centro de
masas de las paniculas ®. 4
rámetros iniciales y finales del procesp. Sin embargo, la deducción de la expresión para el
ángulo de scattering final conocidos los parámetros iniciales (el denominado parámetro de 4
impacto p y las masas de ambas partículas) y la interacción existente entre ellas (una fun-
ción potencial tipo V(r)) es algo mas complicada. Esta expresión, que se puede deducir 4
utilizando la formulación lagrangiana, queda 4
x=n—2Pj” dr/r2 2 4
~,
1~v~ p [Al]
Er r
2 4
_____ E
M
1 +M2 4donde r es la distancia instantánea entre ambas partículas, siendo rmin su máximo
acercamiento, y E es la energía inicial de M1. Si se particulariza para el caso de una inte-
racción con un potencial coulombiano tipo 4
q1q2
V(r)= [A.2] 4rse obtiene el llamado scattering de Rutherford. Este caso clásico conduce a unas
expresiones 4
4
4
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x Litg— [A.3]
2 2p
para el ángulo de scattering y
22
2q1q, 1 [A.4j
M2v
2 2 ±Cb)
para la energía cedida a la partícula blanco, donde el parámetro b es el llamado
diámetro de la colisión (pues para p =b/2 se produce la retrodispersión de la partícula in-
cidente), definido como
q
1q2 [AS]1
— m rv2
2
donde mr es la masa reducida de las partículas.
El potencial real de interacción entre iones acelerados y átomos de un sólido no es
exactamente el coulombiano presentado en la ecuación [A.2], sino un potencial apanta-
liado del tipo
Z1Z2V(r)=k rI/m [A.6]
donde Z son los correspondientes números atómicos del átomo proyectil y el
átomo blanco y m es el parámetro de apantallamiento.
Para poder utilizar un tratamiento estadístico cuando se tiene un blanco compuesto
de multitud de partículas, se introduce el concepto de sección eficaz de dispersióna, que
se calcula como el área alrededor de la partícula blanco (diámetro p y p+dp) que da lugar a
un proceso de scattering entre x y ~ De este modo, el blanco compuesto se puede ca-
racterizar como el área efectiva total para que ocurra un determinado suceso de dispersión
(o de entrega de energía al átomo del blanco, ya que ésta es función también del parámetro
de impacto) y esa probabilidad queda, para un blanco con N átomos/cm3, área A y espesor
NSAxa
1 — NAxa1 [A.7]
P1= _
donde P1 es la probabilidad de que ocurra el suceso ‘1”.
Definiendo de este modo una sección eficaz para el frenado electrónico Se(E) (el
frenado debido a la cesión de energía del ión a los electrones del material), se puede calcu-
lar la profundidad de penetración del ión en el sólido y la correspondiente desviación esta-
4
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Figura A.2: Definiciones de R~,AR~ y ~. para una particula que penetra
en un sólido y queda en reposo. 4
dística teniendo en cuenta únicamente la pérdida de energía debida a los electrones del só-
lido, de tipo E112 (viscoso), que queda como 4
R=i.5dE [A8] 4
(¿NR)2 = 42j•
0%~I~E [A.9] 4
donde O es el ángulo sólido de la dispersión en función de la energía del ión inci-
dente y N es la concentración de átomos en el blanco. Estas expresiones se pueden resolver 4
de manera analítica utilizando potenciales apantallados como los definidos en la ecuación
[A.6],aunque tales expresiones sólo resultan aproximadamente válidas para los casos de 4
altas energías o iones pesados, en que el frenado electrónico es el más importante.
Para incluir el frenado nuclear (debido a choques pérdida de energía con los áto- 4
mos del material blanco), se define la función de distribución de rango proyectado como
FR(x,E,n)dx [A 10]
que representa la probabilidad de que un ión con energía incidente E en dirección 4
i-~ en x=O quede en reposo a una profundidad entre x y x-i-dx (Figura A.2). Evidentemente,
la normalización de esta función se obtiene de la condición 4
= 1 [Alt] 4
que indica que la probabilidad de encontrar a la partícula en el especio ha de ser la 4
4
4
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unidad.
La ecuación de transporte correspondiente se obtiene igualando la expresión de
esta distribución obtenida desde xtO y la obtenida desde xAR~ cuando ¿SR tiende a 0, y
queda
= .~, n<ij¿3Fa ~‘ F(x E— ‘,fl u3 + 1NSe(t§)’~NJ[FR(X~E~ •, ÓE [A.12]
Para su resolución, se utiliza la sección eficaz definida por el potencial apantallado
[A.6], que da la dependencia con la energía, y un desarrollo en serie de polinomios de
Legendre para la dependencia angular. La solución a esta ecuación, tomando diferentes
aproximaciones simplíficatorias, queda en forma de serie de polinomios de Hermite H~
FR(x,E,n)= 1 exp~’j~-!Á2jLí+rHI(~)+-LH4(~)+...1 [A.13]
V’idR~ 24
donde ~ es
[A.14]
AR~
siendo R~ el momento espacial de primer orden (cuyo significado fisico es el de la
Figura A.2), definido como
‘e
= J xFR(x E)dx, [A.l5]
AR~ la dispersión entre los momentos espaciales primero y segundo (véase la
Figura A.2), definido por
(‘e
= 4 (x — R~ )2 FR(X, E)dx) [A.16]
y y y ~3son momentos espaciales de orden superior, denominados respectivamente
sesgo (skewness) y curtosis (kurtosis), que se calculan como
‘e
11
y=—y 1 (x—RpVFR(x,E)dx [A.17]J_
4
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[A.18]
11 4j (x—Rp) rR~x,L)dx 4
Conservando únicamente el primer término del desarrollo, se obtiene la expresión
habitual del perfil de concentración en profundidad de una implantación, dado por 4
_ 2rAR~ exp~— lii x—Rp [A.19] 4
dondec~esladosisdeimplantaciónonúmerodeionesimplantadosporunidadde 4
superficie. R~ es el llamado rango proyectado, que corresponde a la profundidad del má-
ximo de concentración, mientras que z\R~, llamado straggling, representa la semi-anchura 4
del perfil al 60 % de la concentración máxima. Este perfil teórico se muestra en la Figura
A.3 (utilizando una dosis de 5x1013 cm-2, para R~ = 1 .ó7im y para AR~ = 0.35 ~m, datos 4
correspondientes a una implantación de Ti en ¡nP a 3 MeV) en escala lineal, y en la Figura
A.4 en escala logarítmica, que es la que se suele emplear habitualmente, Como se aprecia
claramente en la representación lineal, el perfil resulta extraordinariamente abrupto. 4
Hay dos aspectos que deben destacarse sobre este resultado:
1) Los parámetros mas importantes para caracterizar un perfil de implantación son, 4
aparte de la dosis, R~ yARp. Estos parámetros dependen de la masa de los iones implanta-
dos, la energía que poseen éstos inicialmente y la masa de los átomos del blanco. La ob- 4
tención teórica de estos parámetros resulta muy complicada, y habitualmente se utilizan
&1017 1018 4
_ 4
4¡ ¡ 44
PRIUCD’D~ 4
Figura A.3: Concentración de Ti (medida por Figura A.4: Concentración de Ti (medida por 4SIMS) para una implantación en mP a 3 MeV con SIMS) para una implantación en InI’ a 3 MeV condosis 5x1013 cm2, en escala lineal, dosis 5x1013 cm2, en escala logarítmica.
4
4
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cálculos numéricos por métodos de Monte Carlo para estimarlos y tener así a priori una
estimación del perfil de la implantación que se va a realizar. Como ya se ha comentado,
uno de los programas comerciales mas utilizados es el TRJM, que es el que se ha empleado
a lo largo de esta memoria.
2) Todos los cálculos teóricos anteriores se han realizado considerando una distri-
bución continua y aleatoria de los átomos del material blanco, es decir, un material amor-
fo. De hecho, la implantación en materiales cristalinos da lugar a los conocidos efectos de
channeling, por los que los iones implantados que encuentran un camino en alguna di-
rección cristalina del material alcanzan una profundidad mucho mayor de la calculada.
Este efecto se evita haciendo que los iones incidan sobre el material cristalino con un án-
gulo diferente de 00 respecto a la vertical de la superficie, lo que hace que los átomos del
blanco aparezcan como aleatoriamente distribuidos para los iones incidentes. El
portamuestras del implantador está girado un ángulo de 7 respecto a la vertical para evi-
tar este efecto.
A.3. DISTRIBUCIONES DE PEARSON IV
Finalmente, hay que reseñar que la simplificación que supone utilizar un perfil
gaussiano tomando la ecuación [A.19] es válida para un amplio rango de situaciones de in-
terés en microelectrónica. Sin embargo, el uso de implantaciones a altas energías (del or-
den de MeV), que actualmente está comenzando a emplearse para obtener nuevos disposi-
tivos y procesos por implantación, hace que tal expresión resulte demasiado simplificada y
no pueda dar cuenta del perfil real obtenido.
De las diferentes distribuciones que se han empleado, las que mejor se han ajustado
a los perfiles experimentales han sido las que se obtienen de la resolución de la ecuación
diferencial
df(x) (x—a)f(x
)
dx b0+b1x+b2x
2 [A.20]
que son las denominadas distribuciones de Pearson, y dentro de ellas, las Pearson
IV. La expresión analítica de estas funciones es
f(x) = k[l +(jc R~ — 1)] exp[~narctg(XI> ~~)j [A.21]
donde r = - (2±1/12),n = -rb
1(4b0b2-b1
2)-l/2, m = -l/2b
2 y A = mrb1/n. Las
relaciones entre estos parámetros y los habitualmente definidos para las implantaciones (A
‘ej
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R~, y sesgo y 13 curtosis) son J
4
a= ya(f3±3
)
a2(4j3—3v2 )A 4
= a [A.22]
213—3< —6 4
A=1013—12
7
2 —18
El sesgo da idea de la simetria de la distribución, siendo nulo para distribuciones 4
gaussianas, y haciéndo que la distribución tienda hacia la superficie para valores positivos
En cuanto a la curtosis, informa esencialmente de la planitud de la distribución, siendo el 4
perfil gaussiando el obtenido para 3 = 3.
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A continuación se presenta el listado generado por el programa TRIM-92 con los
cálculos de rango proyectado, straggling vertical y lateral y pérdidas de energía por los
frenados electrónico y nuclear para los iones utilizados en este trabajo, en el rango de
energías de interés para nuestro implantador. En todos los casos, la densidad utilizada para
el mP fué de 4.79 g/cm3. Las unidades de frenado son keV ¡ pm, y al final del último lista-
do se proporciona una tabla de equivalencias para obtener el frenado en otras unidades. Se
ha conservado en los listados el formado de salida original del programa TRIM-92.
(C) 1989 by JI’. Biersack and J.F. Ziegler
> Version - 92.04 <
Ion = He (Mass = 4)
Target=ln(50%)+ P(50%)
Densitv = 4.7900E-I-O0 glcm3
Disk File Name = Hein
Stopping Units = keV 1 micron
Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Lateral
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
10.00 keV 4.300E-+-0l 9.057E-f-0O 768 A 809 A 878 A
11.00 keV 4.619E+0l 8.809E+00 841 A 857 A 934 A
12.00 keV 4.927E+01 8.576E-+-O0 914 A 903 A 988 A
13.00 keV 5.227E-4-0I 8.355E-I-00 986 A 946 A ¡039 A
14.00 keV 5.517E4-01 8.147E+O0 1058 A 986 A 1088 A
15.00 keV 5.800E+01 7.950E+00 1129 A ¡025 A 1136 A
16.00 keV 6.075E+01 7.764E+00 1200 A 1061 A 1181 A
17.00 keV 6.344E+0I 7.SSSE+O0 1270,4 1096 A 1225A
18.00 keV 6.605E+01 7.420E+00 1339 A 1130 A 1267 A
20.00 keV 7.IIOE+01 7.IIOE+O0 1477 A 1192 A 1348 A
22.00 keV 7.593E+01 6.829E-I-00 1612 A 1250 A 1424 A
24.00 keV 8.055E-4-01 6.573E+00 1744 A 1303 A ¡495 A
26.00 keV 8.499E-i-01 6.338E-i-00 1875 A 1353 A 1563 A
28.00 keV 8.927E+01 6.122E+00 2004 A 1399 A ¡627 A
30.00 keV 9.340E-4-0l 5.923EA-00 2130 A 1443 A 1688 A
33.00 keV 9.933E+O1 5.652E+00 2316 A 1503 A 1775 A
36.00 keV l.050E+02 5.408E+00 2499 A 1558 A 1856 A
40.00 keV 1.122E+02 5.119E-+-00 2736 A 1625 A ¡957 A
45.00 keV 1.206E+02 4.805E-4-00 3024 A 1700 A 2073 A
50.00 keV 1.286E-l-02 4.533E-4-00 3302 A 1767 A 2179 A
55.00 keV 1.362E-i-02 4.295E-4-O0 3573 A 1827 A 2277 A
60.00 keV I.434E-4-02 4.084E+60 3836 A 1881 A 2369 A
65.00 keV 1.503E+02 3.896E+00 4092 A 1931 A 2454 A
70.00 keV l.570E+02 3.727E-i-00 4341 A 1976 A 2533 A
80.00 keV 1.696E+02 3.434E-4-O0 4822 A 2057 A 2679 A
90.00 keV l.8l4E-~-02 3.191E+0O 5282 A 2126 A 2809 A
100.00 kW 1.927E-f-02 2.983E+OO 5723 A 2187 A 2927 A
¡10.00 kW 2.007E-i-02 2.805E+O0 6150 A 2241 A 3034 A
120.00 kW 2.083E+02 2.649E+00 6567 A 2290 A 3134 A
130.00kW 2.156E+02 2.512E+00 6974A 2334 A 3227 A
140.OOkeV 2.226E-f-02 2.390EA-00 7372A 2375 A 3315 A
150.00 keV 2.293E+02 2.280E+O0 7762 A 2413 A 3397 A
160.00 keV 2.358E+02 2.182E+00 8144 A 2448 A 3475 A
170.00 kW 2.420E+02 2.093E+00 8518 A 2480 A 3549 A
180.00kW 2.481E+02 2.OIIE+00 8885 A 2510 A 3619 A
200.00 keV 2.595E+02 1.868E+00 9600 A 2566 A 3749 A
mi
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mi
(C) 1989 bv JI’. Biersack and J.F. Ziegler
==> Version - 92.04 < miIon = Mg ( Mass = 24)Target=In(50%)+ P(50%)
Ion dE/dx dE/dx I’rojected Longitudinal Lateral MI
Energv E¡ec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing
10.00 keV 6.603E-i-0l 2.716E-i-02 153 A 130 A ¡41 A
11.00 keV 6.925E+01 2.742E+02 165A 139A ¡51 A
12.00 keV 7.233E-I-0l 2.763E-4-02 178 A 148 A 16<) A
13.00 keV 7.529E+0l 2.780E-4-02 190 A 157 A ¡71) A MI14.00 keV 7.813E+01 2.794E+02 202 A 166 A 179 A
15.00 keV 8.087E-4-01 2.804E+02 215 A 175 A 181) A
16.00 keV 8.352E-4-01 2.813E+02 227 A 184 A ¡98 A mi17.00 keV 8.610E-4-0l 2.819E+02 239 A 193 A 207 A18.00 keV 8.859E-4-01 2.823E+02 252 A 202 A 216 A
20.00 keV 9.338E-4-0l 2.826E-f-02 276 A 219 A 233 A
22,00 keV 9,794E-4-0l 2.825E-4-02 301 A 237 A 25<) A mi
24.00 keV l,023E-4-02 2.821EA-02 326 A 254 A 267 A
26.00 keV l.065E4-02 2.813E-f-02 351 A 272 A 284 A
28.00 keV l.IOSE+02 2.803E+02 376 A 289 A 300 A mi30.00 keV l.l44E-~-02 2.79]E--02 401 A 306A 316,4
33.00 keV l.200E+02 2.771E+02 438A 330A 342A
36.00 keV l.253E+02 2.749E-l-02 476 A 354 A 367 A MI40.00 keV l.321E-4-02 2.717E+02 527 A 386 A 41)1) A45.00 keV l.40¡E-4-02 2.675E-I-02 591 A 425 A 441 A
50.00 keV l.477E-i-02 2.632E-4-02 656 A 463 A 482 A
55.00 keV l.549E+02 2.589E4-02 721 A 501 A 522 A mi60.00 keV l.617E+02 2.546E-4-02 787 A 539 A 562 A65.00 keV l.683E+02 2.503E+02 853 A 576 A 602 A
70.00 keV l.747E+02 2.462E+02 920 A 613 A 642 A mi80.00 keV l.868E-f-02 2,382E+02 1055 A 684 A 721 A
90.00 keV l.981E+02 2.307E+02 1192 A 754 A 799 A
100.00 keV 2.088EA-02 2.237E-f-02 1330 A 823 A 876 A
ll0.OOkeV 2.190E-i-02 2.171E+02 1469 A 890 A 953 A MI
120.00 keV 2.287E+02 2.109E-i-02 1609 A 956 A ¡029 A
130.00 keV 2.381E+02 2.OS1E-i-02 1750 A 1021 A ¡¡04 A
140.OOkeV 2.471E+02 l.997E+02 1892 A 1084 A ¡¡78 A mi150.00 keV 2.557E+02 l.945E+02 2034 A 1146 A ¡252 A
160.00 keV 2.641E-i-02 1.897E+02 2177 A 1206 A 1325 A
170.00 keV 2.723E4-02 I.852E-+-02 2320 A 1266 A ¡397 A mi180.00 keV 2.802E+02 l.809E-4-02 2464 A 1324 A 1469 A
200.00 keV 2.953E-4-02 l.729E402 2752 A 1436 A 161<) A
220.00 keV 3.097E+02 I.657E-4-02 3040 A 1544 A ¡748 A
240.00 keV 3.235E-4-02 l.592E+02 3329 A 1648 A ¡883 A J
260.00 keV 3.367E+02 l.533E+02 3617 A 1748 A 2015 A
280.00 keV 3.494E+02 l.479EA-02 3905 A 1845 A 2144 A
300.00 keV 3.617E+02 l.429E+02 4192 A 1938 A 227<) A mi330.00 keV 3.793E+02 l.36]E+02 4622 A 2071 A 2454 A
360.00 keV 3.994E+02 l.300E+02 5047 A 2197 A 2633 A
400.00 keV 4.269E+02 l.229E+02 5604 A 2354 A 2861) A mi450.OOkeV 4.606E+02 1.151E+02 6285 A 2532 A 3128 A500.00 keV 5.028E-f-02 l.084E+02 6941 A 2693 A 3378 A
mi
Mi
Mi
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(C) 1989 by JI’. Biersack and J.F. Ziegler
==> Version - 92.04 <
Ion = Si ( Mass = 28)
Target=ln(50%)+ P(5O%)
Ion dE/dx dEldx Projected Longitudinal Literal
Energv Elee. Nuclear Range Stragg¡ing Straggling
10.00 keV 6,986E+01 3.391E-4-02 137 A 1 ¡ ¡ A 121 A
11.00 keV 7.327E-4-0l 3.433E+02 148A 119A 129A
12.00 keV 7.652E-i-O1 3.468E-4-02 159 A ¡27 A 137 A
13.00 keV 7.965E+0l 3.498E-4-02 169A 134A ¡44A
14.00 keV 8.266E+01 3.523E+02 180 A 142 A 152 A
15.00 keV 8.556E+0l 3.544E+02 191 A 149 A ¡60 A
16.OOkeV 8.836E-i-0l 3.561E+02 201A 157A ¡67A
17.00 keV 9.108E+0l 3.576E+02 212A 164A ¡75A
18.00 kV 9.372E+01 3.588E-~-02 222,4 172 A ¡82 A
20.00 keV 9.879E+01 3.605E-I-02 244 A 186 A ¡96 A
22.00 keV l.036E+02 3.616E-i-02 265 A 201 A 210 A
24.00 keV l.082E-~-02 3.621E+02 286 A 215 A 224 A
26.OOkeV l.126E-i-02 3.621F+02 307A 229A 237A
28.00 keV l.¡69E+02 3.618E-4-02 328 A 244 A 251 A
30.00 keV l.210E+02 3.612E-W2 349 A 258 A 264 A
33.00 keV l.269EA-02 3.600E+02 381 A 277 A 285 A
36.00 keV l.325E+02 3.583E+02 413 A 297 A 305 A
40.00 keV ¡.397E+02 3.556E-f-02 456 A 323 A 332 A
45.00 keV l.482E+02 3.518E-I-02 510 A 355 A 365 A
50.00 keV 1.562E+02 3.476E+02 564 A 387 A 398 A
55.00 keV 1.638E+02 3.432E-I-02 619 A 419 A 431 A
60.00 keV 1.711E+02 3.388E-4-02 674 A 450 A 463 A
65.00 keV 1.781E4-02 3.343E-4-02 729 A 481 A 495 A
70.00 keV 1.848EA-02 3.298EA-02 785 A 511 A 527 A
80.00 keV l.976E-~-02 3.209E-+-02 898 A 571 A 592 A
90.00 keV 2.096E+02 3.124E+02 1012 A 629 A 655 A
100.00 keV 2.209E-4-02 3.042EA-02 1127 A 687 A 718 A
110.00 keV 2.317E+02 2.964E-4-02 1243 A 744 A 780 A
¡20.00 keV 2.420E4-02 2.891E+02 1361 A 800 A 842 A
¡30.00 keV 2.519E-i-02 2.820E+02 1479 A 855 A 904 A
140.00 keV 2.614E+02 2.754E+02 1598 A 909 A 965 A
150.00 keV 2.706E-I-02 2.691E+02 ¡717 A 962 A 1026 A
160.00 keV 2.794E-~-02 2.631E+02 1837 A 1014 A ¡086 A
170.00 keV 2.880EA-02 2.574E+02 1958 A 1065 A ¡146 A
180.00 keV 2.964E4-02 2.519E+02 2079 A 1116 A 1205 A
200.OOkeV 3.124E-+-02 2.418E+02 2322 A 1214 A 1324 A
220.00 keV 3.277E-4-02 2.327E+02 2566 A 1309 A 1440 A
240.00 keV 3.422E+02 2.242E4-02 2812 A 14<11 A 1554 A
260.00 keV 3.562E+02 2.165E+02 3057 A ¡49<) A ¡667 A
280.00 keV 3.696E-4-02 2.094E+02 3303 A 1576 A 1777 A
300.00 kV 3.826E-4-02 2.028E-4-02 3549 A 1660 A 1886 A
330.00 keV 4.013E-i-02 I.938E-$02 3917 A 1781 A 2047 A
360.00 keV 4.191E+02 l.857E+02 4285 A 1897 A 2203 A
400.00 keV 4.428E+02 1.760E4-02 4773 A 2044 A 2405 A
450.00 keV 4.763E-f-02 l.655E+02 5374 A 2214 A 2647 A
500.00 keV 5.093E+02 l.563E-i-02 5964 A 2371 A 2877 A
mi
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Ion = Si (Mass = 29 )
Target = [n(50 %) + P( 50 %)
fon dE/dx d.E/dx I’rojected Longitudinal Lateral 4
Energv Elec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing
10.00 keV 6,864E+0l 3.473E-4-02 137 A 110 A 119 A 4
11.00 keV 7.199E+0l 3.517E+02 148A 118A 127A
12.00 keV 7.519E+01 3.553E+02 159 A 125 A ¡35 A
¡3.00 keV 7.826E+01 3.584E-4-02 169 A 133 A 142 A mi14.00 keV 8.122E-4-0l 3.610E+02 180 A 140 A ¡5<> A15.00 keV 8.407E+0l 3.632E+02 191A 148A 157A
16.00 keV 8.683E+0l 3.650E+02 201 A 155 A [65 A mi17.00 keV 8.950E+0l 3.665E±02 212 A 162 A [72 A
18.00 keV 9.209E+0l 3.678E+02 222 A 169 A 179 A
20.00 keV 9.707E+0l 3.696E+02 243 A 184 A 193 A
22.00 keV l.018E+02 3.707EA-02 264 A 198 A 207 A mi
24.00 keV l.063E+02 3.713E-4-112 285 A 212 A 22<) A
26.00 keV ¡.107E+02 3.714E-i-02 306 A 227 A 233 A
28.00 keV l.149E+02 3.711E-f-02 327A 241 A 246A mi30,00 keV 1, 189E-i-02 3.706E+02 349 A 254 A 26<) A
33.00 keV l,247E+02 3.693E-i-02 380 A 274 A 28<> A
36.00 keV l.302E-4-02 3.677E+02 412 A 293 A 3<1<1 A mi40.00 keV 1.373E+02 3.650E+02 455 A 319 A 327 A45.00 keV l.456E-4-02 3.611E-i-02 509 A 351 A 36<> A
50.00 keV l.S3SEA-02 3.569E-4-02 563 A 382 A 392 A
55.00 keV I.610E-f-02 3.525E-f-02 617A 413A 424A mi60.00 keV I.681E+02 3.480E-4-02 672 A 444 A 456 A65.00 keV I.750E+02 3.434EA-02 728 A 475 A 488 A
70.00 keV 1.816E+02 3.388E+02 783 A 505 A 519 A mi80.00 keV l.941E+02 3.298E-f-02 896 A 564 A 583 A
90.00 keV 2.059E+02 3.211E-4-02 1010 A 622A 645A
¡00.00 keV 2.171E-i-02 3.128E+02 1125 A 680 A 7<17 A
110.00 keV 2.277E+02 3.049E+02 1241 A 736 A 769 A 4
120.00 keV 2.378E+02 2.973E-i-02 1358 A 792 A 83<> A
130.00 keV 2.475E+02 2.901E+02 ¡476 A 846 A 891 A
140.00 keV 2.568E-i-02 2.833E+02 1595 A 900 A 952 A 4¡50.00 keV 2.658E+02 2.769E+02 1714 A 953 A 11>12 A
160.00 keV 2.746E-f-02 2.707E-f-02 1834 A 1005 A 1<172 A
170.00 keV 2.830E-4-02 2.649E-I-02 1955 A 1056 A ¡¡31 A mi180.00 keV 2.912E+02 2.593E-f-02 2076 A 1106 A [¡9<>A
200.00 keV 3.070E+02 2.490E-i-02 2320 A 1204 A 1308 A
220.00 keV 3.220E+02 2.396EA-02 2565 A 1299 A 1424 A
240.00 kcV 3.363E-4-02 2.310E+02 2810 A 1391 A 1538 A 4
260.00 keV 3.500E-4-02 2.230E+02 3057 A 148<) A 1650 A
280.00 keV 3.632E-4-02 2.157E+02 3303 A 1567 A [76<)A
300.00 keV 3.760E+02 2.090E+02 3550 A 1651 A 1869 A mi330.00 keV 3.943E+02 1.997E+02 3920 A 1773 A 2<129 A
360.00 keV 4.118E-k-02 1.914E-I-02 4289 A 1889 A 2185 A
400.OOkeV 4.34]E4-02 l.814E+02 4780 A 2037 A 2388,4 mi450.00 keV 4.660E+02 l.706E-i-02 5387 A 2209 A 2632 A500.00 keV 4.980E+02 I.612E+02 5983 A 2369 A 2864 A
mi
4
mi
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Ion= I’(Mass=31)
Target = In( 50%) + P( 50%)
Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Latera¡
Energv Elec. Nuclear Range Stragg¡ing Straggling
10.00 keV 8.975E+01 3.820E+02 129 A 1<10 A [<>7A
11.00 keV 9.414E+01 3.873E-’-02 138A 107A ¡¡4A
12.00 keV 9.832E-i-01 3.917EA-02 148 A 114 A 121 A
13.00 keV l.023E+02 3.955E+02 158A 121 A 127A
14.00 keV I.062EA-02 3.988E-4-02 168 A 127 A 134 A
15.00 keV 1.099E+02 4.016E+02 177 A 134 A 140 A
16.00 keV 1.135E-4-02 4.039E-4-02 187 A 141 A 146 A
17.OOkeV 1.170E+02 4.060E-4-02 197A ¡47A 152A
18.00 keV l.204E+02 4.077E+02 206 A 154 A 159 A
20.00 keV l.269E+02 4.103E+02 225 A 166 A 170 A
22.00 keV l.331E+02 4.122E+02 244A 178A 183A
24.00 kev l.390E+02 4.133E+02 263A 190A 195A
26.00 kev l.447E+02 4.140E+02 282 A 201 A 2<)7 A
28,00 keV 1.502E-4-02 4.142E-i-02 301 A 213 A 219 A
30.00 keV 1.555E-I-02 4.140E-i-02 319 A 224 A 230 A
33.00 keV l.630E4-02 4.133E+02 348 A 241 A 248 A
36.00 keV l.703E+02 4.120E+02 376 A 258 A 265 A
40.00 keV 1.795E+02 4.098E+02 414 A 279 A 287 A
45.00 keV l.904E-I-02 4.063E+02 461 A 306 A 315 A
50.00 keV 2.007E+02 4.023E+02 509 A 333 A 342 A
55.00 keV 2.105E+02 3.980E+02 556A 359A 369A
60.00 keV 2.199E+02 3.936E+02 604 A 384 A 396 A
65.00 keV 2.288E+02 3.890E+02 652 A 410 A 422 A
70.00 keV 2.375E-’-02 3.844E+02 700 A 435 A 448 A
80.00 keV 2.539E4-02 3.751E+02 798 A 483 A 501 A
90.00 keV 2.693EA-02 3.661EA-02 895 A 531 A 552 A
100.00 keV 2.838E-4-02 3.573E-4-02 994 A 578 A 602 A
110.00 keV 2.977E+02 3.489E+02 1093 A 624 A 652 A
120.00 keV 3.109E+02 3.408E+02 1192 A 668 A 702 A
130.00 keV 3.236E+02 3.331E+02 1292 A 712 A 751 A
140.00 keV 3.358E+02 3.257E-4-02 1392 A 755 A 800 A
150.00 keV 3.476E+02 3.187E+02 1493 A 797 A 848 A
160.OOkeV 3.590E+02 3.120E+02 1594A 839A 895A
170.OOkeV 3.7O1EA-02 3.056E#02 1695 A 879A 943A
180.00 keV 3.808E+02 2.996E+02 1796 A 919 A 989 A
200.00 keV 4.014E+02 2.882E+02 1999 A 996 A 1082 A
220.OOkeV 4.210E+02 2.777E+02 2202 A 1070 A 1173 A
240.OOkeV 4.397E+02 2.681E+02 2405 A 1142 A 1262 A
260.00 keV 4.577E+02 2.593E+02 2608 A 1212 A 1349 A
280.00 keV 4.749E-I-02 2.511E+02 2810 A 1279 A 1435 A
300.OOkeV 4.916E+02 2.435E+02 3012 A 1343 A 1519 A
330.OOkeV 5.156E+02 2.331E+02 3314 A 1436 A 1642 A
360.00 keV 5.385E+02 2.236E+02 3615 A 1525 A 1762 A
400.OOkeV 5.677E+02 2.124E±02 4013 A 1637 A 1917 A
450.00 keV 6.038E-+-02 2.OOOE+02 4505 A 1768 A 2102 A
500.00 keV 6.424E4-02 l.893E+02 4988 A 1890 A 2279 A
mi
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mi==> Version - 92.04 <=Ion = Ar ( Mass = 40)
Target=In(50%)-4- P(50%)
Ion diE/dx dE/dx Projected Longitudinal Lateral mi
Energy Elec. Nuc¡ear Range Straggling Stragg¡ing
10.00 keV 1.028E+02 5,092E±02 114 A 83 A 85 A mi
11.00 keV l.078E±025.179E-4-02 122 A 88 A 9<> A
12.00 keV I.126E+02 5.255E+02 130 A 93 A 96 A
13.00 keV 1.172E-4-02 5.322E+02 139 A 98 A I<>I A mi
14.00 keV 1.216E+02 5.380E+02 147 A 103 A ¡(>6 A
15.00 keV 1.259E+02 5.432E+02 155 A 108 A ¡ ¡ ¡ A
16.00 keV 1.300E+02 5,477E+02 163 A 113 A 116 A mi17.OOkeV l.340E+02 5.S1SE+02 171A lISA 121A
18.00 keV ].379E+02 5.554E+02 178 A 123 A ¡25 A
20.00 keV 1.454E+02 5.614E+02 194 A 132 A 135 A
22.00 keV I.525E+02 5.661E+02 210 A 141 A ¡44 A mi
24.00 keV 1.593E+02 5.699E+02 225 A 150 A ¡53 A
26.00 keV l.658E+02 5.728E+02 240 A 159 A 162 A
28.00 keV 1.720E4-02 5.750E+02 256 A 167 A 171 A mi30.00 keV l.781E+02 5.766E+02 271 A 176 A ¡8<> A
33.00 keV l.868E+02 5.781E-4-02 294A 188A ¡93A
36.00 keV 1.951E+02 5.788E+02 317 A 201 A 205 A mi40.00 keV 2.056E+02 5.786E+02 347 A 217 A 222 A
45.00 keV 2.181E+02 5.772E+02 385 A 238 A 242 A
50.00 keV 2.299E+02 5.747E+02 423 A 257 A 262 A
55.00 keV 2.411E+02 5.715E+02 460A 277A 282A mi60.00 keV 2.518E+02 5.677E-4-02 498 A 296 A 3<>2 A
65.00 keV 2.621E+02 5.636E+02 536 A 315 A 321 A
70.00 keV 2.720E+02 5.592E+02 574 A 334 A 34<) A mi80.00 keV 2.908E+02 5.498E+02 651 A 371 A 378 A
90.00 keV 3.084E+02 5.402E+02 727 A 407 A 415 A
100.OOkeV 3.251E+02 5.304E+02 804A 442A 452A mill0.OOkeV 3.410E+02 5.208E+02 882A 477A 488A
120.OOkeV 3.561E+02 5.113E+02 959A SIIA 524A
130.00 keV 3.707E+02 5.020E-i-02 1037 A 544 A 560 A
140.00 keV 3.847E+02 4.930E+02 1116 A 577 A 595 A mi
150.00 keV 3.982E+02 4,843E+02 1194 A 610 A 63<) A
160.00 keV 4.112E+02 4.759E-4-02 1273 A 641 A 665 A
170.00 keV 4.239E-’-02 4.678E+02 1352 A 673 A 7<><) A mi180.00 keV 4.362E+02 4.599E+02 1431 A 703 A 734 A
200.00 keV 4.598E+02 4.450E+02 1589 A 763 A 802 A
220.00 keV 4.822E+02 4.312E+02 1748 A 822 A 869 A mi
240.00 keV 5.037EA-02 4. 182E+02 1907 A 878 A 935 A
260.00 keV 5.242E+02 4.061E+02 2067 A 933 A 11>00 A
280.00 keV 5.440E+02 3.948E+02 2226 A 986 A 1065 A
300.00 keV 5.631E-4-02 3.842E+02 2385 A 1038 A 1128 A mi
330.00 keV 5.9OGEA-02 3.695E+02 2624 A 1113 A 1222 A
360.00 keV 6.169E+02 3.561E+02 2862 A 1185 A 1313 A
400.OOkeV 6.502E+02 3.399E+02 3178A 1277A 1433 A mi450.00 keV 6.897E+02 3.219E+02 3571 A 1385 A 1577 A
500.00 keV 7.270EA-02 3.060E+02 3961 A 1487 A 1716 A
mi
mi
mi
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Ion = Ti ( Mass = 48 )
Target = ln( 50%) + P( 50%)
Ion diE/dx dE/dx Projected Longitudina¡ Lateral
Energy E¡ec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing
10.00 keV 9.511E+01 6.439E+02 102A 71 A 73 A
11.00 keV 9.975E-4-0l 6.569E+02 ¡LOA 76A 77A
12.00 kev J.042E4-02 6.685E4-02 117,4 8VA 82 A
13.00 keV l.084E-4-02 6.788E+02 124 A 84 A 86 A
14.00 kev l.125E+02 6.881E+02 131 A 88 A 9<) A
15.00 keV 1.165E+02 6.964E+02 138 A 92 A 94 A
16.00 kev l.203E+02 7.039E+02 144 A 96 A 98 A
17.00 keV l.240E+02 7.106E+02 151 A 100 A 102 A
18.00 kev I.276E+02 7.168E+02 158 A 104 A ¡06 A
20.00 kev l.345E-I-02 7.275E+02 171 A 112 A 114 A
22.OOkeV l.411E+02 7.365E+02 184A 119A 121A
24.00 keV 1.473E+02 7.439E+02 197 A 126 A ¡29 A
26.00 keV i.534E+02 7.502E+02 210 A 133 A 136 A
28.00 keV 1.592E+02 7.555E+02 223 A 141 A ¡43 A
30.00 keV l.647E-4-02 7.598E+02 236 A 148 A [50 A
33.00 keV l.728E-4-02 7.651E+02 255 A 158 A 161 A
36.00 keV l.805E-4-02 7.690E+02 274 A 168 A 171 A
40.00 keV l.902E-4-02 7.726E+02 300 A 182 A 185 A
45.00 keV 2.018E+02 7.750E+02 331 A 198 A 2(>I A
50.00 kev 2.127E-4-02 7.757E+02 363A 214A 217A
55.00 keV 2.231E+02 7.751E+02 394 A 230 A 233 A
60.00 kev 2.330E+02 7.735E+02 426 A 246 A 249 A
65.00 keV 2.425E-f-62 7.712E+02 457 A 262 A 264 A
70.00 keV 2.516E+02 7.682E-I-02 489 A 277 A 280 A
80.00 keV 2.690E+02 7.610E+02 552 A 308 A 310 A
90.00 keV 2.853E+02 7.526E+02 615 A 338 A 340 A
100.00 keV 3.008E-4-02 7.435E+02 679 A 368 A 370 A
110.00 keV 3.154E+02 7.340E+02 743 A 397 A 399 A
120.00 keV 3.295E+02 7.243É+02 807 A 426 A 428 A
130.00 keV 3.429E+02 7.145E+02 872 A 454 A 457 A
140.00 keV 3.559E+02 7.048EA-02 937 A 482 A 486 A
150.OOkeV 3.684E+02 6.951E-i-02 1002,4 SIGA 514A
160.00 keV 3.804E+02 6.857E+02 1068 A 538 A 543 A
170.00 keV 3.922E+02 6.763E+02 1133 A 565 A 571 A
180.00 keV 4.035E+02 6.672E+02 1199 A 592 A 599 A
200.00 keV 4.253E+02 6.496E+02 1332 A 645 A 655 A
220.00 keV 4.461E+02 6.328E+02 1466 A 697 A 711 A
240.00 keV 4.659E+02 6.169E-i-02 1600 A 748 A 766 A
260.00 keV 4.850E+02 6.019E+02 1736 A 798 A 821 A
280.00 keV 5.033E+02 5.875E-4-02 1871 A 847 A 876 A
300.00 keV 5.209E+02 5.740E+02 2008 A 895 A 930 A
330.00 keV 5.464E+02 5.549E+02 2213 A 965 A 1011 A
360.00 keV 5.707E+02 5.372E+02 2419 A 1034 A 1091 A
400,00 ¡ccv 6.OISE+02 5.156E+02 2694A 1122 A 1196 A
450.OOkeV 6.380E+02 4.912E+02 3039A 1228 A 1326 A
500.00 keV 6.725E+02 4.694E+02 3385 A 1329 A 1453 A
550.00 keV 7.054E+02 4.498E+02 3729 A 1427 A 1578 A
600.00 keV 7.367E-f-02 4.320E+02 4073 A 1520 A 1700 A
650.00 keV 7.668E+02 4.158E+02 4416 A 1610 A 1820 A
mi
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700,00 keV 7.958E+02 4.OIOE+02 4758 A 1696 A 1937 A
800.00 keV 8,583E+02 3.747E+02 5434 A 1858 A 2165 A mi
900.OOkeV 9.218E-4-02 3.522E+02 6097A 2006 A 238¡ A
1.00 MeV 9,885E+02 3.327E+02 6745 A 2142 A 2587 A
1.10 MeV I.066E+03 3.155E±02 7373 A 2265 A 2782 .á mi1.20 MeV 1.143E-4-03 3.003E+02 7979 A 2376 A 2965 A
1.30 MeV l.207E+03 2.867E+02 8567 A 2478 A 3137 A
1.40 MeV I.271E+<)3 2.745E+02 9139 A 2572 A 3299 A mi1.50 MeV 1,335E+03 2.634E+02 9696 A 2659 A 3453 A1.60 MeV l,399E+03 2.533E+02 1.02 um 2739 A 3598 A
1.70 MeV 1.463E±032.440E-4-02 1.08 um 2814 A 3735 A
1.80 MeV l.527E+03 2.355E+02 1.13 um 2883 A 3866 A mi
2.00 MeV 1.653E+03 2.204E+02 1.23 um 3008 A 4¡06 A
2.20 MeV l.779E+03 2.074E+02 1.32 um 3118 A 4323 A
2.40 MeV I.903E+03 I.960E+02 1.41 um 3213 A 4519 A mi2.60 MeV 2.026E+03 1.860E’4-02 1.50 um 3298 A 4698 A
2.80 MeV 2.147E±03 1.771E+02 1.58 um 3373 A 4862 A
3.00 MeV 2.265E+03 l.690E+02 1.65 um 3441 A 5012 A
3.30 MeV 2.438E+03 l.585E+02 1.77 um 3530 A 5215 A
3.60 MeV 2.605E+03 1.493E+02 1.87 um 3607 A 5395 A mi
4.00 MeV 2.817E+03 I.387E-k02 2.00 um 3696 A 5608 A
4.50 MeV 3.065E+03 l.277E+02 2.16 um 3790 A 5838 A mi5.00 MeV 3.292E+03 1.185EA-02 2.30 un 3869 A 6037 A
5,50 MeV 3.499E+03 1.106E-4-02 2.44 um 3935 A 62¡ ¡ A
6.00 MeV 3.687E-i-03 1.039E-4-02 2.57 um 3993 A 6365 A mi6.50 MeV 3.857E-4-03 9.797E+01 2.70 um 4044 A 6504 A
7.00 MeV 4.OIIE+03 9.277E+0l 2.82 um 4090 A 6630 A
8.00 MeV 4.276E-4-03 8.401E-4-01 3.05 um 4174 A 6852 A
9.00 MeV 4.495E+03 7.690E+01 3.26 um 4245 A 2043 A mi
10,00 MeV 4.680E+03 7.1O1E-4-01 3.48 um 4307 A 72¡2 A
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
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Ion = Ge (Mass = 74)
Target = ln( 50 %) + P( 50 %)
Ion dE/dx diE/dx I’rojected Longitudina¡ Latemí
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
10.00 keV 5.886E+0l 9.787E+02 89A SSA 56A
11.00 keV 6,173E+01 l.005E-4-03 95 A 58 A 59 A
12.00 keV 6,448E+01 I.028E+03 100 A 61 A 62 A
13.00 keV 6.711E+0l l.050E+03 106A 64A 65A
14.00 keV 6.964E+0l l.069E+03 111 A 67 A 68 A
15.00 keV 7.209E+0l l.087E+03 116 A 69 A 71 A
16.00 keV 7.445E+01 l.104E+03 122 A 72 A 74 A
17.00 keV 7.674E+01 1.119E+03 127A 75A 76A
1S.OOkeV 7.897E-4-01 1.133E+03 132,4 77A 79,4
20.00 keV 8.324E-4-01 1.159E+03 142 A 82 A 84 A
22.00 keV 8.730E-4-01 1.182E+03 152 A 87 A 89 A
24.00 keV 9.119E+01 l.201E+03 162A 92A 94A
26.00 keV 9.491E+01 l.219E+03 172A 97A 99A
28.00 keV 9.849E+01 1.235E+03 181 A 102 A 104 A
30.00 keV 1.019E+02 1.249E+03 191 A 107 A 109 A
33.0OkeV 1.069E-4-02 l.267E+03 205A 114A ¡16A
36.00 keV l.117E-4-02 l.283E+03 219A 120A 123A
40.00 keV l.177E+02 1.301E-4-03 238A 129A 132A
45.00 keV l.249E+02 1.319E+03 261 A 140 A ¡43 A
50.00 keV l.316E+02 1.333E+03 284 A 151 A ¡53 A
55.00 keV 1.380E+02 1.344E+03 306 A 161 A 164 A
60.00 keV l.442E+02 1.352E+03 329 A 172 A 174 A
65.0OkeV 1.501E-4-02 1.359E+03 351A 182A 185A
70.00 keV l.557E+02 1.364E-4-03 374 A 193 A ¡95 A
80.OOkeV 1.665E+02 1.370E+03 419A 213A 214A
90.00 keV t.766E+02 l.372E+03 463 A 233 A 234 A
100.00 keV 1.861E+02 1.372E+03 508 A 253 A 253 A
110.00 kev 1.952E+02 1.369E+03 553 A 273 A 272 A
120.00 keV 2.039E+02 1.364E+03 598 A 292 A 291 A
130.OOkeV 2.122E+02 l.359E+03 644A 312A 309A
140.OOkeV 2.202E+02 l.352E+03 689A 331 A 328A
150.00 keV 2.280E+02 1.344E-+-03 735 A 350 A 346 A
160.00 keV 2.354E-f-02 1.336E+03 781 A 37<) A 365 A
170.00 keV 2.427E+02 I.328E+03 827 A 389 A 383 A
180.00 keV 2.497E-f-02 1.319E+03 873 A 408 A 401 A
200.00 keV 2.632E+02 1.301E+03 967 A 446 A 437 A
Multiply Stopping by br Stopping Units
t.OOOOE-01 eV 1 Angstrom
l.OOOOE+oo keV/ micron
1.OOOOE+0O MeV ¡mm
2.0878E-03 keV ¡ (ug/cm2)
2.0878E-03 MeV! (mg/cin2)
2.0878E+00 keV ¡ (mg/cm2)
2.5271E-01 eV/ (lEIS atoms/cm2) -
2.5995E-04 L.S.S. reducedunits
